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Ειςαγωγό 
 
 
 
1.1 Περιγραφό του Προβλόματοσ  
 
 
 O τεχνολογικός κόσμος εξελίσεται με ιλιγγιώδεις ρυθμούς. Οι εποχή 
των υπολογιστών με λυχνίες φαντάζουν προϊστορικές. Ση σημερινή εποχή 
χαρακτηρίζουν κατά βάση ασύρματα δίκτυα που επιτυγχάνουν τεράστιες 
ταχύτητες, φορητοί υπολογιστές με καταπληκτική υπολογιστική δύναμη και 
κινητά τρίτης γενιάς που αναπαράγουν video και κατεβάζουν μουσική από 
το διαδίκτυο. Η τεχνολογία φαίνεται πως κινείται στην κατεύθυνση των 
πολλών επεξεργαστών πάνω σε ένα και μόνο chip. 
 Όλα αυτά έχουν σαν αποτέλεσμα τα ολοκληρωμένα κυκλώματα, πάνω 
στα οποία στηρίζεται η ανέλιξη της τεχνολογίας, να σηκώσουν το βάρος των 
εξελίξεων, να γίνονται όλο και μικρότερα ενώ οι απαιτήσεις για ταχύτητα να 
γίνονται ολοένα και μεγαλύτερες. Με αυτά τα δύο δεδομένα ανακύπτει το 
ζήτημα της κατανάλωσης ισχύος των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων, η οποία 
πρέπει να είναι μικρή για να βοηθάει από την μια μεριά την ψύξη των 
επεξεργαστών και από την άλλη για να μεγαλώνει την διάρκεια ζωής της 
μπαταρίας των φορητών συστημάτων. 
 Έυκολα συνεπώς μπορεί να αντιληφθεί κανείς το πόσο καίριας 
σημασίας είναι η ακριβής μέτρηση της ισχύος που καταναλώνεται σε ένα 
κύκλωμα. Αυτή είναι και η βασική αιτία που οδήγησε πολλές εταιρείες στην 
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ανάπτυξη εργαλείων κάποια από τα οποία χρησιμοποιήσαμε στην εκπόνηση 
της εργασίας αυτής. Σα περισσότερα, μάλιστα, από αυτά στοχεύουν τόσο στην 
μείωση της καταναλισκώμενης ισχύος όσο και στην βελτιστοποίηση άλλων 
παραμέτρων όπως για παράδειγμα της περιοχής που καταλαμβάνει ένα 
κύκλωμα ή της καθυστέρησης απόκρισης. 
  
 
1.2 ΢κοπόσ τησ εργαςύασ. 
 
 
O βασικός σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η 
σύγκριση δύο διαφορετικών διατάξεων συγκριτών ως προς την καθυστέρηση 
που παρουσιάζουν, την ισχύ που καταναλώνουν και το χώρο που 
καταλαμβάνουν. 
 Ο υπολογισμός των επιμέρους ποσοτήτων έγινε χρησιμοποιώντας τη 
σχεδιαστική πλατφόρμα της Synopsys και πιο συγκεκριμένα το εργαλείο  
Design Vision που αποτελεί τη γραφική διεπαφή του Design Compiler. Η 
επιλογή του συγκεκριμένου εργαλείου έγινε λόγω του ότι η Synopsys 
θεωρείται μια από τις μεγαλύτερες εταιρείες ανάπτυξης λογισμικού για 
προσομοίωση, σύνθεση και έλεγχο ψηφιακών κυκλωμάτων. Προσφέρει, 
μάλιστα, ολοκληρωμένες λύσεις στο χώρο αυτό με την παροχή ενός πακέτου 
που αποτελείται από τον Design Compiler και τον Power Compiler των 
οποίων «υποσύνολο» είναι το εργαλείο που χρησιμοποιήθηκε για την 
εκπόνηση αυτής της εργασίας. 
 Προκειμένου να πετύχουμε τον στόχο μας θα παρουσιάσουμε σε αυτήν 
την εργασία τα εργαλεία τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την 
μελέτη, ανάλυση και προσομοίωση των συγκριτών και γενικότερα ψηφιακών 
κυκλωμάτων. Η ανάλυση αυτή έχει τρία επίπεδα: περιοχή που καλύπτει το 
κύκλωμα (area), καθυστέρηση  (time) ,ισχύς  (power) τα οποία θα συγκριθούν 
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για ένα πλήθος αριθμών εισόδου. ΢τόχος μας είναι να καταλήξουμε σε ένα 
συμπέρασμα για το ποιος είναι ο καλύτερος συγκριτής με γνώμονα και τις 
τρεις προαναφερθείσες παραμέτρους.   
 
 
 
             ΢ύνθεςη και  Προςομούωςη ΢υγκριτών 
 
 
 
2.1  ΢υγκριτϋσ 
 
  
 Ένας  ηλεκτρονικός υπολογιστής δέχεται δεδομένα από τις εισόδους 
του κι έπειτα από επεξεργασία οδηγείται στην παραγωγή αποτελεσμάτων  
βάσει των οποίων λαμβάνει αποφάσεις. Η διαδικασία της επεξεργασίας, του 
υπολογισμού, θα ήταν ανέφικτη χωρίς τη χρήση αριθμητικών πράξεων. Σο 
ίδιο ανέφικτη θα ήταν και η διαδικασία της απόφασης χωρίς την πράξη της 
σύγκρισης. Οι συγκριτές είναι τα λογικά κυκλώματα που διεκπεραιώνουν τη 
διαδικασία της σύγκρισης λαμβάνοντας την απόφαση για το ποιος από τους 
δύο δυαδικούς αριθμούς που έλαβαν σαν είσοδο είναι μεγαλύτερος. 
 Η επιλογή συνεπώς των κυκλωμάτων των συγκριτών ήταν φυσικό 
επακόλουθο τόσο της μεγάλης συχνότητας  εμφάνισης της πράξεως της 
σύγκρισης  όσο και της αναγκαιότητας ύπαρξής της. 
  Ο πρώτος συγκριτής που χρησιμοποιήθηκε βασίζεται στην απλή 
ιδέα ότι δύο δυαδικοί αριθμοί (candidates) είναι ίσοι αν όλα τα 
ζευγάρια των σημαντικότερων ψηφίων και των δύο αριθμών 
είναι ίσα. Για δύο τετράμπιτους αριθμούς Α και Β αντίστοιχα  
    2
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θα πρέπει : A3=B3,  A2=B2,  A1=B1,  A0=B0 .  ΢κεπτόμενοι το 
γεγονός ότι ένα δυαδικό ψηφίο μπορεί να έχει δύο τιμές 0 ή 1 
οδηγούμαστε στο συμπέρασμα ότι η λογική( boolean)  
συνάρτηση που δίνει το ψηφίο της ισότητας για οποιαδήποτε 
ψηφία  Ai και Bi μπορεί να εκφραστεί ως εξής: Εi =Ai ∙Bi + Ai‟∙Bi 
„ , το Ei  είναι 1 μόνο αν τα Αi και Βi είναι ίσα. Για να 
εξασφαλιστεί η ισότητα των Α και Β όλες οι μεταβλητές Ei για 
i=0, 1, 2, 3  πρέπει να είναι 1. Επομένως η συνθήκη ισότητας 
μπορεί να υλοποιηθεί με χρήση της πράξης AND δηλαδή 
έχουμε  A=B και E = (E3 ∙ E2 E1  ∙ E0). 
 
 Όσον αφορά στη συνθήκη ανισότητας η ιδέα είναι το ίδιο 
απλή. Αρκεί οι δύο δυαδικοί αριθμοί να διαφέρουν σε ένα 
ζέυγος ψηφίων ώστε να είμαστε σίγουροι για την ανισότητα των 
δύο δυαδικών αριθμών. Ξεκινώντας επομένως τον υπολογισμό 
απο το σημαντικότερο bit και συνεχίζοντας προς τα λιγότερα 
σημαντικά bits ενδέχεται να εντοπίσουμε ένα ζεύγος που το 
αποτελούν ψηφία αντίστοιχης σημαντικότητας των δύο 
αριθμών που δεν είναι ίσα. Προφανώς η διαδικασία σταματά 
καθώς δε χρειάζεται να ελέγξουμε και τα υπόλοιπα ζεύγη αφού 
αρκεί ένα και μόνο τέτοιο ζεύγος για να συμπεράνουμε με 
βεβαιότητα την ανισότητα των δύο αριθμών.  
 
 Πιο συγκεκριμένα αν τα ψηφία ίδιας  σημαντικότητας 
είναι 1 και 0 αντίστοιχα για τα Α και Β τότε Α>Β. Ομοίως αν τα 
ψηφία ίδιας σημαντικότητας είναι 0 και 1 για τα Α και Β 
αντίστοιχα τότε Α<Β.  Η παραπάνω σύγκριση μπορεί να 
εκφραστεί λογικά ως εξής :  Comp=B1∙Ε1‟ +B0 ∙E1  για αριθμούς 
δύο bits και   Comp=B2∙E2‟ + B1∙E2∙E1 „+ B0∙E2∙E1  για αριθμούς 
των τριών bits κ.ο.κ.. 
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Σχήμα 1 : Απεικόνιση 2-bit συγκριτή (comparator) 
Equal=E1 ∙E0  και Comp=B1∙Ε1‟ +B0∙E1   
 
Σχήμα 2 :Απεικόνιση 3-bit συγκριτή (comparator) 
Equal = E2 ∙E1∙E0   και Comp= B2∙E2‟ + B1∙E2∙E1 „+ B0∙E2∙E1  
  
 Παρακάτω παρατίθεται η σχηματική απεικόνιση ενός 8-
bit comparator ώστε να γίνει πιο κατανοητή η νοοτροπία που 
ακολουθήθηκε στο σχεδιασμό μεγαλύτερων συγκριτών που 
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προτείνεται από το paper που μελτήσαμε. ΢το πρώτο στάδιο 
γίνεται ο υπολογισμός του Equal. Γίνεται δηλαδή έλεγχος bit 
προς  bit των ψηφίων ίδιας σημαντικότητας  ώστε να λάβουν 
τιμές οι είσοδοι των comparators που θα χρησιμοποιηθούν 
αργότερα. Αυτό μπορεί να γίνει με χρήση του 1-bit comparator 
(ένας για κάθε ένα ψηφίο). ΢τη συνέχεια και ακολουθώντας το 
σχήμα 3 παρατηρούμε οτι χρησιμοποιούνται τέσσερις 2-bit 
συγκριτές οι οποίοι λαμβάνουν ως εισόδους τις εξόδους των 
οκτώ 1-bit συγκριτών με αποτέλεσμα κάθε 2-bit συγκριτής να 
παίρνει σαν είσοδο τα Equal και  Comp που υπολογίστηκαν 
παραπάνω. Σέλος οι έξοδοι των 2-bit συγκριτών με τη σειρά τους 
περνούν σαν είσοδοι στον τελευταίο συγκριτή που είναι 4-bit 
αυτή τη φορά συμμετέχοντας έτσι στο τελικό αποτέλεσμα. 
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Σχήμα 3 :Απεικόνιση 8-bit Comparator με χρήση τεσσάρων 2-bit comparators και ενός 4-bit comparator 
 
 
 
  Ο δεύτερος συγκριτής που χρησιμοποιήθηκε βασίζεται στη 
διαίρεση των συγκρίσεων σε μικρές παράλληλες συγκρίσεις και 
στη συλλογή των κατάλληλων εξόδων.  Ένα από τα 
κατασκευαστικά μέρη που χρησιμοποιήθηκαν είναι ο 1-bit 
συγκριτής (CMP1) που απεικονίζεται στο σχήμα 4. Πιο 
αναλυτικά τα a και b είναι οι είσοδοι , το eq είναι η έξοδος που 
δείχνει αν τα a και b είναι ίσα υλοποιώντας στην ουσία την 
πράξη a XNOR b ενώ το gl  είναι μια τρισταθής έξοδος που 
δείχνει ποια είσοδος είναι μεγαλύτερη κι ελέγχεται από το 
ενεργό χαμηλό σήμα en_n. ΢υγκεκριμένα αν  το en_n=‟0‟ τότε 
το gl =‟1‟ αν το a>b και το gl=‟0‟ όταν a<b ενώ το gl=‟z‟ όταν 
a=b.  Όπως φαίνεται στο σχήμα 4 ο CMP1  αποτελείται από μια 
πύλη XNOR η οποία παράγει το eq και ένα απλό κύκλωμα που 
παράγει το τρισταθές σήμα gl. Αν a=b ή en=0 τότε έχουμε  
GP=‟1‟, GN =‟0‟ και gl=‟Z‟ ,διαφορετικά το gl θα είναι 0 ή 1 
ανάλογα με τις τιμές των a και b . 
 
Σχήμα 4 : 1-bit comparator που είναι η βάση για το νέο συγκριτή (CMP1). 
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 Χρησιμοποιώντας αυτό το κατασκευαστικό block ενός bit 
δημιουργήθηκε ο 4-bit συγκριτής που απεικονίζεται στο σχήμα 
5. Όλες οι έξοδοι ενώνονται μαζί και ενεργά σήματα 
παράγονται από την ισότητα των περισσότερο σημαντικών bits. 
Σo σήμα blk3 είναι πάντα ενεργό. Η λειτουργία του συγκριτή 
εξηγείται ευθύς αμέσως. Αν a3 > b3 τότε eq3 = „0‟ και en_n2 
=en_n1= en_n0 = „1‟. Αυτό σημαίνει ότι το blk3 οδηγεί την 
έξοδό του gl στο „1‟ και όλα τα άλλα blocks θέτουν τη gl έξοδό 
τους στο „Ζ‟ κι με τον τρόπο αυτό η έξοδος gl του 4-bit συγκριτή 
(common gl) γίνεται „1‟. ΢υμπεραίνουμε λοιπόν ότι το blk0 
καθορίζει την έξοδο μόνο όταν a(3:1) = b(3:1). Ας σημειωθεί εδώ 
ότι καθώς τα 1-bit blocks είναι συνδεδεμένα παράλληλα σ‟αυτή 
την κατασκευή δεν λαμβάνει χώρα καμιά σύγκρουση ανάμεσα 
στα ποικίλα gl που εμφανίζονται. 
 
 ΢το σημείο αυτό θα γίνει μια σύντομη  αναφορά στην 
καθυστέρηση του συγκριτή 4-bit (το παράδειγμα αυτό είναι 
τυχαίο) η οποία θα χρειαστεί λίγο παρακάτω ώστε να 
εξηγήσουμε το λόγο για τον οποίο το paper προτείνει αυτή την 
λογική στην υλοποίηση των συγκριτών.  Για να υπολογίσουμε 
την καθυστέρηση χειρότερης περίπτωσης του συγκριτή πρέπει 
να σημειώσουμε ότι το κρίσιμο μονοπάτι του CMP4 είναι το eq 
που παράγεται από τις εισόδους  a και b ,το en_n και ο 
υπολογισμός του κοινού  gl .Έτσι το κρίσιμο μονοπάτι του 4-bit 
comparator CMP4 υπολογίζεται ως :    
TCMP4 = TXNOR2 + TNAND3 + TNOR3 + Τcommon gl node (Α) όπου 
TXNOR2, TNAND3, TNOR3, and Tcommon gl node   είναι οι καθυστερήσεις 
των πυλών XOR2,  NAND3,  NOR3 και του κοινού κόμβου gl 
κατ „αντιστοιχία.  
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 Θα πρέπει να επισημάνουμε στο σημείο αυτό ότι το κοινό 
eq δηλαδή το τελικό eq  θα υπολογιστεί γρηγορότερα από την 
κοινή  έξοδο gl και για το λόγο αυτό παρατηρούμε ότι δε 
λαμβάνεται υπόψη στον υπολογισμό του κρίσιμου μονοπατιού.  
Όταν a(3:0)= b(3:0) η κοινή έξοδος gl θα έχει την τιμή 'Z' αλλά 
καθώς θα δούμε  κανένα μικρό κύκλωμα δε θα εμφανιστεί στα 
επόμενα στάδια που συνδέονται σ‟αυτόν τον κόμβο. Μπορούμε 
να επιτύχουμε την εμπόδιση του „Ζ‟ προσθέτοντας  ένα επιπλέον 
τρανζιστορ Μ0 όπως διακρίνουμε στο σχήμα. 
  
 
 
 
Σχήμα 5 :προτεινόμενος 4-bit συγκριτής (CMP4) 
 
 
 Για να σχεδιάσουμε μεγαλύτερους συγκριτές όμοιους με 
την επέκταση του 1-bit συγκριτή σε 4-bit συγκριτή μπορούμε να 
χρησιμοποιήσουμε την κατασκευή του CMP4 για να 
σχηματίσουμε έναν 16-bit συγκριτή. Η άμεση επέκταση αυτής 
της ιδέας ωστόσο οδηγεί σε μια μεγάλη χωρητικότητα στον 
κόμβο gl όπου 16 gl χωρητικότητες ενώνονται κάνοντας τον 
τελευταίο όρο στην εξίσωση (Α) περίπου 4 φορές μεγαλύτερο. 
΢‟αυτήν την περίπτωση η καθυστέρηση του συγκριτή γίνεται 
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σχεδόν γραμμική συνάρτηση  της συνολικής χωρητικότητας  
στον κοινό κόμβο gl η οποία είναι ανάλογη του μεγέθους της 
εισόδου.  
 
 Για να ξεπεραστεί  το πρόβλημα αυτό προτάθηκε η χρήση 
των tristate buffers για μεγαλύτερους συγκριτές. Σο σχήμα 6(a) 
δείχνει τη δομή του CMP16 με το εσωτερικό κύκλωμα να 
περιέχει tristate buffers. Σέσσερις συγκριτές CMP4 συνδέονται 
παράλληλα και οι έξοδοι gl επίσης συνδέονται ώστε η 
κατάλληλη gl έξοδος να επιλεχθεί μέσα από τις εξόδους eq. 
Αναλυτικότερα  το gl0 θα σταλεί στο κοινό (common) gl όταν 
a(15:4) = b(15:4) και  a(3:0)  b(3:0). Όπως δηλώθηκε παραπάνω 
για τον CMP4 οι έξοδοι eq είναι γρηγορότερες από τις εξόδους 
gl κι επομένως η καθυστέρηση μπορεί να εκτιμηθεί ως  ΤCMP16 = 
TCMP4 + TTRISTATE_BUFFER.  O συγκριτής CMP32 απεικονίζεται στο 
σχήμα 6(b) ενώ η καθυστέρησή του μπορεί να υπολογιστεί ως 
ΤCMP32 =TCMP16 + TTRISTATE_BUFFER.  Σέλος να σημειώσουμε εδώ 
πως η καθυστέρηση για έναν μεγαλύτερο συγκριτή λόγου χάρη 
για εναν 32-bit comparator θα ήταν περίπου ίση με αυτή του 16-
bit συγκριτή. 
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Σχήμα 6 a): 16-bit συγκριτής (CMP16)  b) 32-bit συγκριτής (CMP32) 
 
 
 Ωστόσο δεν ήταν τελικά εφικτή σα λύση η χρήση των tristate buffers 
για συγκριτές με μέγεθος τελούμενων εισόδου μεγαλύτερο από 16 bits. Σο 
εργαλείο Design Compiler αναφέρει μια πληθώρα προβλημάτων που 
δημιουργεί η χρήση tristate buffers δίνοντας βέβαια και μια εναλλακτική 
λύση την οποία και ακολουθήσαμε τελικά στη σχεδίαση των συγκριτών που 
βασίζονται στη δεύτερη διάταξη που αναλύσαμε. Σα προβλήματα αυτά είναι 
τα παρακάτω : missing buffers,  extra buffers, hanging buffer problems, 
modified buffer network problems. 
 
 ΢χεδιάζοντας τους συγκριτές με μέγεθος τελούμενων εισόδου 
μεγαλύτερο των 16 bits βασικά είχαμε ν‟αντιμετωπίσουμε το πρόβλημα των 
hanging buffers, των buffers δηλαδή που μένουν ξεκρέμαστοι. Ένας buffer 
του οποίου οι ακροδέκτες δεν οδηγούν σε κανένα κελί ονομάζεται 
ξεκρέμαστος buffer. ΢υχνά αυτοί εμφανίζονται καθώς τα κελιά των buffers 
έχουν χαρακτηριστικά dont_touch. Σα χαρακτηριστικά αυτά είτε μπορούν να  
οριστούν από το σχεδιαστή ,ώστε να διατηρηθεί ένα δίκτυο buffer, είτε να 
κληρονομηθούν από μια βιβλιοθήκη. Και στις δύο περιπτώσεις (στην 
παρούσα εργασία επιλέξαμε τέτοια dont_touch χαρακτηριστικά γιατι θέλαμε 
να διατηρηθεί το δίκτυο buffer) ορίζοντας ένα dont_touch attribute δίνουμε 
σήμα στο DC να μην αγγίξει το κελί αυτό στη φάση της βελτιστοποίησης  με 
αποτέλεσμα ο DC να ακολουθεί τις οδηγίες αυτές αφήνωντας το κελί μέσα στη 
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σχεδίαση. Καθώς όμως δεν είναι απαραίτητο ο buffer να ικανοποιεί τους 
περιορισμούς που έχουν τεθεί ο DC αποκόπτει το δίκτυο από την έξοδο.‟Ετσι 
ικανοποιούνται οι περιορισμοί αλλά επειδή το κελί έχει dont_touch 
χαρακτηριστικά το κελί δε μπορεί να απομακρυνθεί. Σο πρόβλημα αυτό 
μπορεί να διορθωθεί είτε αφαιρώντας τα dont_touch χαρακτηριστικά, κάτι 
που δεν επιθυμούμε για λόγους που εξηγήσαμε παραπάνω, είτε 
αντικαθιστώντας τους tristate buffers με πολυπλέκτες. Σην εναλλακτική αυτή 
λύση στην αντιμετώπιση του προβλήματος προτείνει τόσο το ίδιο το εργαλείο 
DC  όσο και παρόμοια εργαλεία της αγοράς όπως το Spartan2. Αυτή τη λύση 
ακολουθήσαμε στη σχεδίαση των συγκριτών και όπως θα δούμε τα 
αποτελέσματα για μεγάλο μέγεθος εισόδου, που ήταν και η αφορμή για τη 
χρήση των tristate buffers, είναι πολύ ενδιαφέροντα και δεν αποκλίνουν σε 
μεγάλο βαθμό από τα αναμενόμενα από τη χρήση των τρισταθών buffers.      
 
   
 
2.2  Προςομούωςη 
 
 
Για την προσομοίωση των ψηφιακών κυκλωμάτων που 
παρουσιάζονται στην εργασία αυτή, το εργαλείο που χρησιμοποιήθηκε είναι 
το Modelsim version 5.7d. Σο Modelsim μας παρέχει την δυνατότητα να 
ελέγξουμε την ορθότητα και χρηστικότητα του κώδικά μας όταν αυτός είναι 
γραμμένος σε κάποια γλώσσα περιγραφής υλικού (Hardware Description 
Language (HDL)), όπως η Verilog ή η VHDL. 
            ΢την προκείμενη εργασία το Modelsim χρησιμοποιήθηκε για τον 
έλεγχο των αρχείων που περιείχαν την περιγραφή των συγκριτών και των 
αρχείων που αποτελούσαν τα testbenches των τοπολογιών αυτών. 
Αναλυτικότερα η ροή των εντολών που ακολουθήθηκε για κάθε ένα από τα 
κυκλώματά μας είναι η ακόλουθη:  
 
o Με την επιλογή File > Change_Directory μεταφερόμαστε 
στον φάκελο στον οποίο είναι αποθηκευμένα τα αρχεία VHDL που 
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περιέχουν την περιγραφή του κυκλώματος του εκάστοτε συγκριτή 
αλλά και του testbench που θα χρησιμοποιήσουμε. 
 
o Δημιουργούμε μια νέα βιβλιοθήκη με τις εντολές File > New > 
Library. ΢το πλαίσιο που εμφανίζεται επιλέγουμε “a map to an 
existing library” και ακολούθως προσδιορίζουμε την τοποθεσία 
στην οποία βρίσκεται η βιβλιοθήκη με βάση την οποία θέλουμε να 
γίνει η προσομοίωση της λειτουργίας του κυκλώματος. ΢την 
περίπτωσή μας η βιβλιοθήκη που χρησιμοποιήσαμε είναι η 
βιβλιοθήκη της UMC και πιο συγκεκριμένα η UMC13 και όχι 
κάποια default επιλογή του προγράμματος. 
 
o Ακολούθως, επιλέγουμε Compile και παρουσιάζονται σε 
παραθυρικό περιβάλλον τα αρχεία που αναφέραμε παραπάνω. 
Αφού ελέγξουμε την ορθότητα του αρχείου του συγκριτή και στην 
συνέχεια του αρχείου του testbench αυτού είμαστε έτοιμοι για την 
κύρια φάση της εργασίας μας, την προσομοίωση. 
 
o Επιλέγοντας Simulate προσομοιώνουμε την λειτουργία 
του κυκλώματος με την βοήθεια του testbench και μας δίνεται η 
δυνατότητα αναπαράστασης της «λειτουργίας» του κυκλώματός 
μας με την χρήση κυματομορφών.  
 
           ΢το σημείο αυτό αξίζει να σημείωθεί ότι την ορθότητα των VHDL 
κωδίκων μπορούμε να ελέγξουμε με έναν πολύ απλό τρόπο. Μπορούμε απλώς 
να κάνουμε compile όλες τις σχεδιάσεις μας που αποτελούν components της 
σχεδίασης της οποίας την ορθότητα θέλουμε να ελέγξουμε και να φορτώσουμε 
επιλέγοντας Load την υψηλότερη σχεδίαση στην ιεραρχία μας. Εν συνεχεία 
επιλέγοντας View All Windows ανοίγουμε όλα τα παράθυρα source, signal, 
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process, wave, list, dataflow, variables και εργαζόμαστε στο παράθυρο 
signals.  Επιλέγουμε signals in region κι έπειτα διαλέγουμε τα σήματα 
εισόδου στα οποία και δίνουμε τιμές κάνοντας Edit > Force  και τέλος 
επιλέγουμε Run > All. ΢τη συνέχεια από το παράθυρο signals παρατηρώντας 
τις τιμές των σημάτων ελέγχουμε την ορθότητα της εκάστοτε σχεδίασης. 
 
           Εύκολα μπορεί να αντιληφθεί κανείς πως η παραπάνω διαδικασία 
είναι εξαιρετικά χρονοβόρα ειδικά όταν αυτή πρέπει να ακολουθηθεί για ένα 
μεγάλο πλήθος σχεδιάσεων. Σο γεγονός αυτό επέβαλε τη χρήση των 
testbenches  τα οποία είναι κώδικες σε  γλώσσα VHDL τους οποίους 
χρησιμοποιούμε για την γρήγορη κι επιτυχή αποσφαλμάτωση των 
σχεδιάσεών μας. Σέλος αξίζει να αναφέρουμε πως ανάμεσα στην πληθώρα 
των testbenches  που μπορούσαμε να χρησιμοποιήσουμε (Stimulus Only , Full 
Testbench, Simulator Specific, Hybrid Testbench, Fast Testbench) 
προχωρήσαμε στην επίλογή του Fast Testbench  γεγονός που επέβαλε η 
ανάγκη για ταχύτητα στην προσομοίωση.  
 
 
Λειτουργία Testbench 
 
 
 Η περιγραφή της υψηλότερης στην ιεραρχία σχεδίαση χρησιμοποιεί 
δύο στοιχεία το DUT (Design Under Test) που είναι η σχεδίαση που πρόκειται 
να ελεγχθεί για την ορθότητά της και ένα ελατήριο (stimulus) που θα 
οδηγήσει τη σχεδίαση το λεγόμενο VHDL testbench. Αυτά τα στοιχεία 
ενώνονται με σήματα που αναπαριστούν το εξωτερικό περιβάλλον του DUT. 
Σο υψηλότερο επίπεδο της σχεδίασης δεν περιέχει καθόλου εξωτερικές θύρες 
παρά μόνο εσωτερικά σήματα που συνδέουν τα παραπάνω στοιχεία. 
 
 Σο testbench δίνει την απαραίτητη είσοδο stimulus στο DUT και 
ελέγχει την έξοδο του DUT. Πιο συγκεκριμένα  o stimulus driver οδηγεί τις 
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εισόδους του στο DUT και το DUT αποκρίνεται στα εσωτερικά σήματα και 
παράγει εξωτερικά αποτελέσματα.Σελικά μια συνάρτηση σύγκρισης συγκρίνει 
τα αποτελέσματα αυτά με κάποια άλλα ήδη γνωστά καλά αποτελέσματα που 
περιέχονται στο testbench. Αυτή είναι και η βασική συνάρτηση ενός testbench 
ενώ υπάρχει ένας αριθμός μεθόδων συγγραφής testbench με διάφορα 
πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα η κάθε μια. 
   
 
 
 
Σχήμα 7 :Απεικόνιση της λειτουργίας ενός testbench 
    
 
 
2.3 ΢ύνθεςη 
 
 
Η πλατφόρμα τησ SYNOPSYS 
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Η  SYNOPSYS αποτελεί μια από τις μεγαλύτερες εταιρείες που 
αναπτύσσουν λογισμικό για προσομοίωση, σύνθεση και έλεγχο ψηφιακών 
κυκλωμάτων. ΢την παρούσα διπλωματική έγινε χρήση ενός  βασικού 
εργαλείου του συνολικού της πακέτου, του Design Compiler. Σο εργαλείο  
αυτό δίνει τη δυνατότητα να συνθέτουμε ψηφιακά κυκλώματα 
βελτιστοποιημένα σε θέματα χρονισμού, μεγέθους του ολοκληρωμένου και 
φυσικά σε χαμηλή κατανάλωση ισχύος. Αποτελεί την καταλληλότερη επιλογή 
στην αγορά λογισμικού CAD αυτόματης σύνθεσης και κατέχει το μεγαλύτερο 
κομμάτι αυτής της αγοράς. 
 
Ο Design Compiler (DC) είναι το λογισμικό που καλείται από το 
σύνολο των προγραμμάτων που προσφέρονται για την σύνθεση ψηφιακών 
κυκλωμάτων. Ο DC βελτιστοποιεί τις σχεδιάσεις με απώτερο στόχο την 
παροχή μικρότερων και γρηγορότερων αναπαραστάσεων μιας λογικής 
συνάρτησης. Περιέχει υποεργαλεία τα οποία συνθέτουν τις HDL σχεδιάσεις σε 
τεχνολογικά εξαρτημένες σχεδιάσεις σε επίπεδο πυλών. Τποστηρίζει την 
δυνατότητα βελτιστοποίησης σχεδιάσεων είτε σε ιεραρχική είτε σε flat μορφή 
και μπορεί να συνθέσει τόσο ακολουθιακά όσο και συνδιαστικά κυκλώματα 
βελτιώνοντας την ταχύτητα απόκρισής τους (time), τον χώρο που 
καταλαμβάνουν  (area) και την ισχύ που καταναλώνουν (power). 
΢το σχήμα της επόμενης σελίδας παρουσιάζεται ο τρόπος με τον οποίο 
ο DC συμβάλλει στην συνολική ροή σχεδίασης : 
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Σχήμα 8 : ΢υμμετοχή του DC στην συνολική ροή σύνθεσης που ακολουθείται 
 
΢το σημείο αυτό θα δώσουμε και τον πρώτο «επίσημο» ορισμό της 
σύνθεσης ενός ψηφιακού κυκλώματος : 
 
«Σύνθεση ονομάζεται η διαδικασία κατά την οποία μετατρέπουμε μια σχεδίαση, η οποία 
μας δίνεται σε HDL κώδικα, σε ένα βέλτιστο netlist σε επίπεδο πυλών το οποίο 
προσδιορίζεται πλήρως από μια τεχνολογική βιβλιοθήκη» 
 
 Σα βήματα που ακολουθούμε κατά την διαδικασία της σύνθεσης ενός 
κυκλώματος, σε άμεση αντιστοιχία με το παραπάνω σχήμα, είναι τα εξής : 
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1) Δεχόμαστε ως είσοδο αρχεία τα οποία περιγράφουν το κύκλωμά μας σε 
επίπεδο καταχωρητών (RTL – Register Transfer Level), δηλαδή αρχεία 
σε κάποια γλώσσα περιγραφής υλικού (HDL) όπως η Verilog και η 
VHDL. Όπως αναφέραμε και παραπάνω στην παρούσα διπλωματική 
εργασία χρησιμοποιήθηκε η γώσσα VHDL για τη υλοποίηση των 
σχεδιάσεων . 
 
2) Ο DC χρησιμοποιεί τεχνολογικές (technology), συνθετικές (synthetic) 
και συμβολικές (symbolic) βιβλιοθήκες από το σημείο αυτό και 
μετέπειτα για την υλοποίηση της σύνθεσης και την παρουσίαση του 
αποτελέσματος ως γραφική αναπαράσταση. 
 
Κατά την σύνθεση ο Design Compiler μεταφράζει την HDL περιγραφή 
σε συνθετικά στοιχεία της DesignWare βιβλιοθήκης, όπως είναι για 
παράδειγμα οι συγκριτές και τα γενικά boolean συνθετικά στοιχεία (τα 
οποία στο εξής θα αναφέρονται ως generic Boolean components ή πιο 
απλά GTECH components). Σα GTECH components δεν έχουν 
πληροφορίες όσον αφορά στον χρονισμό και στην δυνατότητα 
οδήγησης και δεν προσδιορίζονται – αντιστοιχούν σε κάποια 
τεχνολογική βιβλιοθήκη.  
 
3) Αφού γίνει η μετάφραση - μετατροπή του HDL κώδικα σε επίπεδο 
πυλών, ο DC βελτιστοποιεί την σχεδίαση και αντιστοιχίζει τα στοιχεία 
που την αποτελούν σε ένα συνδυασμό αποτελούμενο από 
συγκεκριμένα κελιά βιβλιοθηκών, βασιζόμενος στις επιλογές του 
χρήστη και τους περιορισμούς που αυτός έχει δώσει. Οι περιορισμοί 
αποτελούν στην ουσία τις σχεδιαστικές απαιτήσεις του χρήστη για τους 
στόχους που θέλει να πετύχει με βάση την απόδοση της σχεδίασης, 
δηλαδή αναφέρονται στους χωρικούς και χρονικούς περιορισμούς 
κατά κύριο λόγο υπό τους οποίους καλείται να επιτελεστεί η σύνθεση. 
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4) Αφού ολοκληρωθεί η φάση αυτή, ακολουθώντας την ροή σχεδίασης 
που παρουσιάστηκε στο παραπάνω σχήμα, ελέγχουμε  το αποτέλεσμα 
της σύνθεσης για να δούμε αν ικανοποιεί τα standards που θέσαμε 
στην προηγούμενη φάση έτσι ώστε στην περίπτωση που παρουσιαστεί 
οποιοδήποτε πρόβλημα να το επιλύσουμε σε όσο το δυνατό πιο πρώιμο 
στάδιο του κύκλου σχεδίασης.  
 
Σο αποτέλεσμα της διαδικασίας της λογικής σύνθεσης είναι ένα 
βελτιστοποιημένο netlist σε επίπεδο πυλών που ουσιαστικά είναι μια 
λίστα κυκλωματικών στοιχείων και των εσωτερικών τους συνδέσεων. 
 
5) Μετά το πέρας του παραπάνω σταδίου, το κύκλωμά μας, όπως έχει 
πλέον διαμορφωθεί, είναι έτοιμο για την προσαγωγή του στα place & 
route εργαλεία του πακέτου που παρέχει η Synopsys, τα οποία σε 
γενικές γραμμές είναι αρμόδια για την τοποθέτηση και την διασύνδεση 
των επιμέρους κελιών στην σχεδίαση. Ο σχεδιαστής στο σημείο αυτό, 
έχει την δυνατότητα να επισημειώσει επιπρόσθετα στοιχεία, όπως οι 
καθυστερήσεις που παρουσιάζονται στις εσωτερικές διασυνδέσεις 
(interconnection delays) και να βάλει τον Design Compiler να 
επανασυνθέσει την σχεδίαση προκειμένου η ανάλυση χρονισμού να 
είναι πιο ακριβής. 
 
Ο Design Compiler διαβάζει και παράγει αρχεία που προσδιορίζουν 
σχεδιάσεις σε πολλαπλές μορφές που αποτελούν standards στην ηλεκτρονική 
σχεδίαση ψηφιακών κυκλωμάτων, συμπεριλαμβανομένων των αρχείων της 
Synopsys .db  .ddc και .eqn. Επιπρόσθετα ο DC προσφέρει άμεση σύνδεση με 
άλλα EDA (Electronic Design Automation) εργαλεία. Αυτό μας δίνει την 
δυνατότητα να μεταφέρουμε με ευκολία από εργαλείο σε εργαλείο τους 
περιορισμούς και τα αποτελέσματα που έχουμε ανακτήσει μέχρι την 
προκείμενη στιγμή. 
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΢την συνέχεια θα επιχειρήσουμε μια αναλυτικότερη αναφορά  στα 
εργαλεία που χρησιμοποιήθηκαν για την σύνθεση των κυκλωμάτων της 
παρούσας εργασίας (Design Vision) και τις βιβλιοθήκες που παρέχει η 
Synopsys και συνεπικουρούν στην επιτυχημένη σύνθεση ψηφιακών 
κυκλωμάτων. 
 
Design Vision : 
 
 
Σο Design Vision είναι μια γραφική διεπαφή (graphical user interface - 
GUI) για το περιβάλλον σύνθεσης της Synopsys και ένα εργαλείο το οποίο 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ανάλυση της σχεδίασής μας και την 
«αντιστοίχισή» της στην GTECH τεχνολογική βιβλιοθήκη σε επίπεδο πυλών. 
 Σο γραφικό περιβάλλον του Design Vision περιέχει μενού επιλογών 
και παράθυρα διαλόγων τα οποία μας δίνουν την δυνατότητα να 
εκτελέσουμε το μεγαλύτερο ποσοστό των εντολών που μπορούν να 
εκτελεστούν μέσα από το dc_shell. Με άλλα λόγια το εργαλείο αυτό αποτελεί 
μια μετεξέλιξη του Design Analyzer το οποίο είναι μια ακόμη γραφική 
διεπαφή που προσφέρεται για την επικοινωνία με τον πυρήνα των εργαλείων 
της Synopsys. ΢το σημείο αυτό πρέπει να αναφέρουμε πως όλες οι 
δυνατότητες του DC μπορούν να χρησιμοποιηθούν μέσα από την κονσόλα 
που μας προσφέρει το design vision, και αυτό συμβαίνει διότι τόσο το Design 
Vision όσο και ο Design Compiler χρησιμοποιούν την ίδια «μηχανή» 
ανάλυσης στατικού χρονισμού. 
 
 Η μεθοδολογία που ακολουθείται είναι όμοια με αυτήν που 
περιγράψαμε παραπάνω, λόγω του γεγονότος πως το καλούν περιβάλλον 
είναι αυτό του Design Compiler.  
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Θα παρουσιάσουμε βήμα – βήμα την πορεία αυτή βασιζόμενοι στο 
παρακάτω script που αποτελεί ένα τυπικό παράδειγμα των πολλών scripts 
που χρησιμοποιήθηκαν. Ένα αρχείο script δεν είναι τίποτα άλλο παρά ένα 
text αρχείο που περιέχει συγκεντρωμένες όλες τις dc_shell εντολές που 
επιθυμούμε να δώσουμε στην κονσόλα. Οποιαδήποτε dc_shell εντολή μπορεί 
να εκτελεστεί μέσα από ένα τέτοιο αρχείο .tcl. 
 
1] set search_path {/path} 
  
2] set link_library {/path/library.db} 
 
3] set target_library {/path/library.db} 
  
4] set symbol_library  {/path/library.sdb} 
 
5] set log_path "./folder" 
 
6] set rpt_file "file.rpt" 
 
7] analyze -library WORK -format vhdl {/path/comparator.vhd} 
 
8] elaborate comparator -architecture STRUCTURE -library WORK 
 
9] set_operating_conditions -library library_name 
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10] set_wire_load_model -name suggested_10K –library library_name 
  
11] set_timing_ranges {Worst_Best_Case} –library library_name  
 
12] set_load 0.003 [all_inputs] 
 
13] set_load 0.003 [all_outputs] 
 
14] set_max_delay 0 output1 
 
15] set_max_delay 0 output2 
 
16] set_max_area 0 
 
17] check_design 
 
18] compile -map_effort high -area_effort medium -incremental_mapping 
 
19] write -format ddc -hierarchy -output comparator_netlist.ddc 
 
20] write -format vhdl -hierarchy -output comparator_netlist.vhdl 
 
21] report_design >> "${log_path}${rpt_file}" 
 
22] report_area >> "${log_path}${rpt_file}" 
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23] report_net >> "${log_path}${rpt_file}" 
 
24] report_cell >> "${log_path}${rpt_file}" 
 
25] report_power >> "${log_path}${rpt_file}" 
 
26] report_compile_options >> "${log_path}${rpt_file}" 
 
27]report_timing-from[all_inputs]-to[all_outputs]>> "${log_path}${rpt_file}" 
 
 
Οι εντολές, με την σειρά που αναγράφονται, αποτελούν ένα τυπικό 
παράδειγμα ενός script το οποίο οδηγεί το Design Vision στην σύνθεση ενός 
ψηφιακού κυκλώματος και την αποθήκευση της νέας σχεδίασης στο δίσκο. Θα 
προσπαθήσουμε σύντομα και με σαφήνεια να εξηγήσουμε τη λειτουργία κάθε 
μιας από τις παραπάνω εντολές. 
 
1] Καθορίζουμε το σημείο στον δίσκο όπου είναι αποθηκευμένη η βιβλιοθήκη 
με βάση την οποία θα γίνει η σύνθεση και το σημείο όπου είναι αποθηκευμένη 
η περιγραφή του κυκλώματός μας σε κάποια γλώσσα περιγραφής υλικού (π.χ. 
VHDL). 
2] Καθορίζουμε το σημείο που είναι αποθηκευμένη η link library. O DC 
χρησιμοποιεί το search path για να εντοπίσει τη βιβλιοθήκη. Ο DC 
χρησιμοποιεί τη link library  για να επιλύει σχεδιαστικές αναφορές. Με χρήση 
της μεταβλητής ουσιαστικά καθορίζουμε μια λίστα βιβλιοθηκών που o DC 
μπορεί να χρησιμοποιήσει για το σκοπό αυτό. 
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3] Καθορίζεται στο DC η target library την οποία χρησιμοποιεί για να «χτίσει 
» ένα κύκλωμα. Ο DC επιλέγει λειτουργικά σωστές πύλες από την target 
library κι επιπρόσθετα υπολογίζει το χρόνο του κυκλώματος 
χρησιμοποιώντας τον προμηθευτή δεδομένων χρονισμού. 
΢υμπερασματικά οι «εντολές» “link library” και “target library” 
προσδιορίζουν την θέση όπου βρίσκονται οι τεχνολογικές βιβλιοθήκες που 
προσδιορίζουν τα κελιά και άλλες πληροφορίες ανάλογα με τον «παροχέα» 
της τεχνολογίας, όπως τα ονόματα των κελιών, τους σχεδιαστικούς κανόνες 
και τις συνθήκες λειτουργίας.  
 
4] Η παράμετρος “symbol library” καθορίζει τα σύμβολα που είναι διαθέσιμα 
για την δημιουργία των κατάλληλων schematics.  
 
Για να ξεκινήσουμε να δουλεύουμε πάνω στην σχεδίαση πρέπει αρχικά να 
διαβάσουμε την σχεδίασή μας από τον δίσκο στην ενεργή μνήμη του 
εργαλείου. Από το σημείο αυτό και έπειτα θα πραγματοποιηθούν όλες οι 
αλλαγές πριν η σχεδίασή μας αποθηκευτεί και πάλι στον δίσκο. Τπάρχουν 
δυο δυνατές επιλογές στην περίπτωση που θέλουμε να διαβάσουμε μια 
σχεδίαση : 
 Analyze & Elaborate : Χρησιμοποιούμε αυτές τις εντολές για να 
διαβάσουμε HDL σχεδιάσεις και να τις μετατρέψουμε σε αρχεία 
βάσης δεδομένων στο format της Synopsys (.ddc). 
 
 Read : Η εντολή αυτή χρησιμοποιείται όταν θέλουμε να 
διαβάσουμε σχεδιάσεις που είναι ήδη σε .ddc μορφή. 
 
5] Με την εντολή set_log_path ορίζουμε το μονοπάτι στο οποίο θα 
αποθηκεύσει   ο DC  τα reports που παράγει το εργαλείο παρακάτω. 
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6] Με την εντολή set_rpt_file ορίζουμε το όνομα της αναφοράς που 
δημιουργείται για κάθε σχεδίαση. 
  
7] Με την εντολή analyze μπορούμε να διαβάσουμε έναν command πηγαίο 
κώδικα HDL και να κάνουμε έλεγχο για πιθανά λάθη. Με την εντολή αυτή 
δημιουργούνται HDL αντικείμενα βιβλιοθήκης σε ένα HDL-ανεξάρτητο  
ενδιάμεσο format. Σέλος με την εντολή αυτή αποθηκεύονται τα ενδιάμεσα 
αρχεία στο σημείο που επιθυμούμε, στο σημείο που έχουμε ορίσει ως φάκελο 
εργασίας (working directory). 
 
8] Η εντολή “elaborate” εξετάζει το «ενδιάμεσο» αρχείο και στην συνέχεια 
δημιουργεί την σχεδίαση σε μορφή .ddc αρχείου. Κατά την διάρκεια αυτής 
της διαδικασίας το πρόγραμμα καθορίζει ποια από τα «στοιχεία» της 
σχεδίασης πρέπει να αντικατασταθούν από συνθετικά «στοιχεία» της 
βιβλιοθήκης που έχουμε επιλέξει. 
Η εντολή “read” αποτελεί ένα συνδυασμό των παραπάνω εντολών, δεν 
πραγματοποιεί, όμως όσους ελέγχους πραγματοποιούν οι προκείμενες 
εντολές. 
Ακολούθως καλούμαστε να καθορίσουμε το περιβάλλον της σχεδίασης 
και τους περιορισμούς/παραμέτρους της σχεδίασης. Ο DC απαιτεί την 
μοντελοποίηση του σχεδιαστικού περιβάλλοντος του κυκλώματος ώστε να 
προχωρήσει η διαδικασία της σύνθεσης. Με το μοντέλο αυτό καθορίζουμε τις 
εξωτερικές συνθήκες λειτουργίας (manufacturing process, temperature, 
voltage), loads, drives, fanouts, και wire load models. Ο καθορισμός όλων 
αυτών των παραμέτρων επηρεάζει άμεσα την σύνθεση του κυκλώματος και τα 
αποτελέσματα των βελτιστοποιήσεων που εφαρμόζει ο DC. 
9]  Οι περισσότερες τεχνολογικές βιβλιοθήκες έχουν προκαθορισμένες 
συνθήκες λειτουργίας. Με την εντολή αυτή θέτουμε με τη μεταβλητή 
library_name ως τεχνολογική  βιβλιοθήκη τη library_name.  
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 21:21:47 EET - 137.108.70.7
 Συγκριηική μελέηη διαηάξεων ζυγκριηών 
 
29 
 
10] Η μοντελοποίηση του φορτίου του καλωδίου μας επιτρέπει να 
υπολογίσουμε την επίδραση του μεγέθους του καλωδίου και του fanout στην 
αντίσταση, χωρητικότητα και περιοχή των κελιών. Ο DC χρησιμοποιεί αυτές 
τις φυσικές μεταβλητές για να υπολογίσει τις καθυστερήσεις και τις ταχύτητες 
των κυκλωμάτων. Εμείς επιλέξαμε να ορίσουμε το προκαθορισμένο μοντέλο 
της τεχνολογικής μας βιβλιοθήκης. 
 
11] Χρησιμοποιήσαμε  την εντολή set_timing_ranges δίνοντας ως παράμετρο 
το όνομα της βιβλιοθήκης που έχουμε ορίσει ώστε να ληφθούν υπόψη οι 
χρονικοί  περιορισμοί της χειρότερης καλύτερης περίπτωσης. 
 
12]  και 13] Ο DC προεπιλεγμένα θεωρεί μηδενικό χωρητικό φορτίο σε όλες 
τις θύρες εισόδου κι εξόδου. Με την εντολή set_load θέτουμε ως χωρητικό 
φορτίο όλων των εισόδων κι εξόδων της σχεδίασης την τιμή 0.003 (ενός 
αντιστροφέα ) σε picofarad (μονάδα  συνεπής με τις μονάδες της τεχνολογικής 
βιβλιοθήκης). Αυτή η πληροφορία βοηθά τον DC να μοντελοποιήσει την 
καθυστέρηση μετάδοσης σε όλες τις εισόδους.   
 
14] και 15]  Για αμιγώς συνδυαστικές καθυστερήσεις καθώς δεν περιορίζονται 
από κάποια περίοδο ρολογιού χρησιμοποιήσαμε την εντολή  
set_max_delay για να ορίσουμε τη μέγιστη καθυστέρηση για ένα 
συγκεκριμένο μονοπάτι. Ασφαλώς η μηδενική τιμή που δώσαμε εχει το νόημα 
να «πιέσει το εργαλείο» να βελτιστοποιήσει την καθυστέρηση κι οχι τόσο να 
την επιτύχει. 
 
16]  Η εντολή  set_max_area συγκεκριμενοποιεί τη μέγιστη περιοχή της 
τρέχουσας σχεδίασης τοποθετώντας ένα max_area χαρακτηριστικό στην 
τρέχουσα σχεδίαση. Επίσης πρέπει να δώσουμε προσοχή στις μονάδες που 
χρησιμοποιούμε έτσι ώστε να εμφανίζουν συνέπεια απέναντι σε αυτές που 
περιέχονται στην τεχνολογική βιβλιοθήκη.  
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17]  Προτού κάνουμε compile τη σχεδίασή μας πρέπει να είμαστε σίγουροι 
πως η σχεδίαση είναι συνεπής, πλήρης. Ση βεβαιότητα αυτή μπορούμε να 
εξασφαλίσουμε χρησιμοποιώντας την εντολή check_design. Μία σχεδίαση 
είναι πλήρης όταν δεν περιέχει λάθη όπως ασύνδετες ή σταθερής αξίας θύρες, 
κελιά χωρίς ακροδέκτες εισόδου ή εξόδου ,αναντιστοιχίες ανάμεσα σε κάποιο 
κελί και μια αναφορά σε αυτό ή αναδρομικούς ορισμούς. 
 
 
18] Οι δύο βασικές στρατηγικές compile που μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε 
για να βελτιστοποιήσουμε ιεραρχικές σχεδιάσεις αναφέρονται ως top-down 
και bottom-up. ΢την πρώτη στρατηγική η πρώτη στην ιεραρχία σχεδίαση και 
όλες οι υποσχεδιάσεις κάνουν compile μαζι. Αν και η στρατηγική αυτή 
αυτόματα λαμβάνει υπόψη  εξαρτήσεις ανάμεσα στα κατασκευαστικά block η 
μέθοδος δεν είναι πρακτική για μεγάλες σχεδιάσεις καθώς όλα τα σχέδια 
πρέπει να είναι  στη μνήμη ταυτόχρονα. 
΢την στρατηγική bottom-up, οι υποσχεδιάσεις έχουν διαφορετικούς 
περιορισμούς και υπόκεινται σε compile ξεχωριστά. Μτά από επιτυχές 
compile θέτουμε στις υποσχεδιάσεις το χαρακτηριστικό dont_touch για να 
εμποδίσουμε περαιτέρω αλλαγές σ‟ αυτές κατά τη διάρκεια των αλυσιδωτών 
compile που λαμβάνουν χώρα. Οι υποσχεδιάσεις που έχουν περάσει από 
compile συναρμολογούνται για να συνθέσουν τις σχεδιάσεις του επόμενου 
υψηλότερου επιπέδου της ιεραρχίας και αυτές οι σχεδιάσεις περνούν από 
compile. Αυτή η διαδικασία προχωρά σιγά σιγά στην ιεραρχία μέχρι τη 
σύνθεση της υψηλότερης σχεδίασης. Αυτή η μέθοδος επιτρέπει το compile 
μεγάλων σχεδιάσεων γρηγορότερα καθώς ο DC δε χρειάζεται να φορτώσει 
στη μνήμη ταυτόχρονα όλες τις υποσχεδιάσεις στις οποίες ακόμη δεν εχουμε 
κάνει compile. ΢ε κάθε στάδιο ωστόσο πρέπει να υπολογίζουμε τους 
περιορισμούς και να μετράμε τα “τρεξίματα” βελτιώνοντας αυτούς τους 
υπολογισμούς έως ότου όλες οι υποσχεδιάσεις να είναι σταθερές.  
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Κάθε στρατηγική έχει τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματά της και η 
επιλογή της στρατηγικής είναι καθαρά θέμα σχεδιάσεων και σχεδιαστικών 
στόχων. Σέλος να επισημάνουμε ότι μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε μια από 
τις παραπάνω στρατηγικές ή και τις δύο ανάλογα με το ποια κρίνουμε 
καταλληλότερη κάθε φορά ανάλογα με τη υπόσχεδίασή μας. ΢την παρούσα 
διπλωματική χρησιμοποιήσαμε την πρώτη στρατηγική στο σύνολο των 
σχεδιάσεων καθώς οι σχεδιάσεις έχουν μικρό μέγεθος και δε μας 
προβλημάτισαν ζητήματα μνήμης. 
Τπάρχουν διάφορες επιλογές compile διαθέσιμες. Πιο συγκεκριμένα η 
επιλογή  map_effort μπορεί να οριστεί ως χαμηλή, μεσαία ή υψηλή.΢ε ένα 
προκαταρκτικό compile που θέλουμε μια γρήγορη ιδέα της απόδοσης και 
περιοχής που καταλαμβάνει η σχεδίαση θέτουμε την επιλογή map_effort  ως 
χαμηλή. ΢ε ένα προεπιλεγμένο compile όταν επιθυμούμε μια «εξερεύνηση» 
της σχεδίασης χρησιμοποιούμε την επιλογή medium. Εμείς επιλέξαμε high με 
προσοχή και γνώση του γεγονότος ότι το αποτέλεσμα του compile είναι  CPU 
intensive. ΢υχνά απλά η επιλογή medium είναι αρκετή.  
΢την συνέχεια με την εντολή “write_parasitics” αποθηκεύουμε πληροφορίες 
για τα παρασιτικά που παρατηρούνται στο κύκλωμά μας σε μορφή .spef 
αρχείου. 
19] και 20] Με την εντολή write επιχειρούμε να αποθηκεύσουμε το 
αποτέλεσμα της βελτιστοποίησης του εργαλείου σε μορφή .ddc και .vhd. 
Αποθηκεύουμε επομένως  το netlist που παράγεται το οποίο είναι ένα αρχείο 
ASCII ή σε δυαδικό format και περιέχει μια λίστα από κυκλωματικά στοιχεία 
και ενδοσυνδέσεις σε μια σχεδίαση. Η χρήση  netlist αποτελεί το 
δημοφιλέστερο τρόπο μεταφοράς πληροφορίας που αφορά μια σχεδίαση από 
ένα σχεδιαστικό σύστημα ή ένα εργαλείο  σε κάποιο άλλο.  
  
21] έως 27] Σέλος, με χρήση της εντολής “report” και μιας σειράς παραμέτρων 
λαμβάνουμε πληροφορίες για την σχεδίαση, τα κελιά, τον χώρο που 
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καταλαμβάνει το κύκλωμα αλλά και το μέγιστο μονοπάτι που υπάρχει στο 
κύκλωμα (critical path). Ο υπολογισμός του critical path είναι επιθυμητός 
διότι είθισται ως εμπειρικός κανόνας να τοποθετείται ως περίοδος στα 
testbenches των κυκλωμάτων η ποσότητα critical path + 10%critical path. 
 
 
DesignWare Libraries : 
 
 
Οι βιβλιοθήκες του DesignWare προσφέρουν στοιχεία (components) 
που είναι τεχνολογικά ανεξάρτητα, αποτελούν δηλαδή, στην ουσία, δομικά 
μπλοκ σε επίπεδο μικροαρχιτεκτονικής τα οποία είναι πλήρως ενοποιημένα 
με το περιβάλλον της σύνθεσης του πακέτου εργαλείων της Synopsys. 
Αποτελούν βιβλιοθήκες που αναπτύσσονται από την ίδια την Synopsys. Η 
Synopsys, λοιπόν, παρέχει τις ακόλουθες σειρές DesignWare βιβλιοθηκών : 
 
 Foundation Library. 
 
 Digital Signal Processing (DSP) Library. 
 
 
Χρόςη βιβλιοθηκών για ςχεδιαςμό ςε υψηλό επύπεδο 
 
 
΢την παρούσα διπλωματική χρησιμοποιήθηκαν πολλά από τα στοιχεία 
που είναι διαθέσιμα στην Foundation Library. 
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Η επαναχρησιμοποίηση προηγούμενων κυκλωμάτων είναι ιδιαίτερα 
επιθυμητή στην διαδικασία της σύνθεσης. Η ροή του DC χρησιμοποιεί τις 
Foundation και GTECH βιβλιοθήκες. Η Foundation βιβλιοθήκη είναι μια 
συλλογή από επαναχρησιμοποιήσιμα, συνθέσιμα δομικά μπλοκ που είναι 
πλήρως ενοποιημένα με το περιβάλλον των εργαλείων της SYNOPSYS που 
προσφέρονται για την σύνθεση ψηφιακών κυκλωμάτων. 
Η Foundation library μας δίνει την δυνατότητα εκτέλεσης 
βελτιστοποιήσεων υψηλού βαθμού μέσω της χρήσης κατάλληλων εργαλείων 
σύνθεσης. Ως παράδειγμα θα αναφέρουμε την περίπτωση στην οποία μέσα σε 
ένα αρχείο το οποίο περιγράφει μια σχεδίαση, εντοπιστεί ο τελεστής 
πρόσθεσης «+». ΢την περίπτωση, λοιπόν αυτή, ο HDL Compiler (το πακέτο 
που παρέχει η Synopsys εμπεριέχει τόσο τον VHDL Compiler όσο και τον 
Verilog Compiler) «αποφασίζει» πως ο τελεστής αυτός περιγράφει στην ουσία 
έναν αθροιστή. Παραθέτει, επομένως, μια περιληπτική αναπαράσταση της 
πράξης της πρόσθεσης στο netlist του κυκλώματος. Η προκείμενη 
αναπαράσταση ονομάζεται synthetic operator και επεξεργάζεται από τους 
υψηλού επιπέδου αλγόριθμους βελτιστοποίησης τους οποίους εφαρμόζει ο 
HDL Compiler στην σχεδίαση. Οι βελτιστοποιήσεις αυτές προσφέρουν 
βελτιστοποιήσεις στην αριθμητική (arithmetic), στον καταμερισμό πόρων 
(resource sharing), και στην αντιμετάθεση ακίδων (pin permutation). 
 
Σχήμα 9 : Βελτιστοποίηση της αριθμητικής  
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Η βελτιστοποίηση της αριθμητικής χρησιμοποιεί τους κανόνες της 
άλγεβρας για να βελτιστοποιήσει το μέγεθος και την απόδοση της σχεδίασης 
με τον επαναπροσδιορισμό της θέσης των πράξεων. Για παράδειγμα, η 
μαθηματική έκφραση a+b+c+d περιγράφει τρία επίπεδα διαδοχικών πράξεων 
πρόσθεσης, όπου οι μεταβλητές προσθέτονται σε κάθε στάδιο ανά ζεύγη. Με 
βελτιστοποίηση της αριθμητικής μπορούμε να διατάξουμε τις πράξεις ως εξής: 
(a+b) + (c+d). Ο νέος αυτός τρόπος «αναπαράστασης» ενδέχεται να προσφέρει 
μεγαλύτερη ταχύτητα λόγω της μείωσης των επιπέδων λογικής που 
χρησιμοποιούνται. ΢το  παραπάνω σχήμα παρουσιάζεται μια αναπαράσταση 
της αναδιάταξης των πράξεων. 
Ο καταμερισμός πόρων επιτρέπει ίδιες λειτουργίες που δεν 
επικαλύπτονται χρονικά να εκτελούνται από το ίδιο φυσικό H/W. Η 
αντιμετάθεση ακίδων εκμεταλλεύεται το γεγονός ότι κάποιες πράξεις (όπως η 
πρόσθεση και ο πολλαπλασιασμός) δεν επηρεάζονται από την εναλλαγή των 
εισόδων τους. 
Με την Foundation βιβλιοθήκη, μια δοσμένη πράξη μπορεί να 
υλοποιηθεί με πολλούς τρόπους, με την επιλογή της καταλληλότερης 
υλοποίησης από το εργαλείο σύνθεσης. Για παράδειγμα, η μη προσημασμένη 
πρόσθεση μπορεί να υλοποιηθεί είτε με αρχιτεκτονική carry look-ahead είτε 
με ripple. Ο σχεδιαστής μπορεί να αφήσει το εργαλείο σύνθεσης να 
αποφασίσει  ποια αρχιτεκτονική θα χρησιμοποιήσει,βασισμένη στις συνολικές 
παραμέτρους βελτιστοποίησης που έχουν τεθεί για την σύνθεση του 
κυκλώματος.  Η διαδικασία αυτή φαίνεται στο παρακάτω σχήμα: 
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Σχήμα 10 :Διαδικασία επιλογής υλοποίησης 
 
Η Foundation Library αποτελείται από δύο επιμέρους βιβλιοθήκες 
(όπως παρουσιάζεται και στο ακόλουθο σχήμα), την Design Library και την 
Synthetic Library: 
 
 Η Design Library είναι ένας Unix φάκελος ο οποίος περιέχει 
περιγραφές κυκλωμάτων για διάφορες αρχιτεκτονικές.  
 
 Η Synthetic Library είναι ένα δυαδικό αρχείο (με κατάληξη 
.sldb) το οποίο συνδέει την σχεδίαση με μια Design Library στο 
εργαλείο σύνθεσης. 
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Σχήμα 11: Foundation βιβλιοθήκη 
 
 
Οι περιγραφές των κυκλωμάτων σε μια Design Library είναι 
αποθηκευμένες σε δυαδικά αρχεία που είναι άμεσα χρησιμοποιήσιμα από τα 
εργαλεία της Synopsys. Οι περιγραφές αυτές μπορεί να είναι netlists 
συγκεκριμένης τεχνολογίας ή hard macros που δε θα επηρεάζονται από την 
διαδικασία της σύνθεσης, ή ακόμα και πλήρεις ιεραρχικές περιγραφές 
παραμετροποιημένων και βελτιστοποιημένων σχεδιάσεων. 
 
Η Synthetic Library περιέχει πληροφορία η οποία επιτρέπει στα 
εργαλεία σύνθεσης να εκτελέσουν βελτιστοποιήσεις υψηλού επιπέδου, όπως 
αυτές που αναφέραμε παραπάνω, συμπεριλαμβανομένου και της επιλογής 
υλοποίησης. 
 
Η σύνδεση μεταξύ του πηγαίου κώδικα, της Synthetic Library, και της 
Design Library γίνεται με τη χρήση μιας ιεραρχίας μοντέλων. Έτσι οι HDL 
operators συνδέονται με τους synthetic operators, οι οποίοι με την σειρά τους 
σχετίζονται με τις synthetic modules. Κάθε synthetic module μπορεί να έχει 
πολλαπλές υλοποιήσεις.  
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Οι HDL operators είναι δομικά στοιχεία μιας γλώσσας περιγραφής 
υλικού (VHDL ή Verilog) τα οποία δέχονται τιμές εισόδου και υπολογίζουν 
τις τιμές εξόδου. Κάποιοι τελεστές υλοποιούνται από την ίδια την γλώσσα 
(όπως +, -, και *), όμως και τα ορισμένα από τον χρήστη υποπρογράμματα 
(functions – procedures) θεωρούνται HDL operators. Οι διαθέσιμοι τελεστές 
είναι +, -, *, <, >, <=, =>, /, και οι πράξεις που ορίζονται από τις if and case 
δηλώσεις. Κάθε τελεστής έχει ένα ορισμό γραμμένο σε HDL. Κάθε ορισμός 
περιέχει την πληροφορία που προσομοιώνει την συμπεριφορά του τελεστή 
και προαιρετικά και ένα map_to_operator, πράγμα το οποίο συνδέει τον HDL 
operator με τον κατάλληλο synthetic operator. Πολλοί HDL operators, 
συμπεριλαμβανομένων και των built-in infix operators, συνδέονται χωρίς 
κάποιες ειδικές δηλώσεις με την Synopsys Standard Synthetic Library, 
standard.sldb . 
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Σχήμα 12 : «Ιεραρχία» των DesignWare βιβλιοθηκών 
 
Η Synthetic Library περιέχει ορισμούς για τους synthetic operators, για 
τα synthetic modules και bindings. Επίσης, περιέχει δηλώσεις που συνδέουν 
τα synthetic modules με τις υλοποιήσεις τους. Οι υλοποιήσεις βρίσκονται στις 
ανάλογες Design Libraries. ΢ε μια Synthetic Library, λοιπόν, μπορούμε να 
βρούμε πληροφορίες για: 
 
 Synthetic operator – Αντιπροσωπεύει την πράξη που έχει κληθεί από 
τον HDL operator. Σα εργαλεία σύνθεσης εκτελούν βελτιστοποιήσεις 
υψηλού επιπέδου (αριθμητικής και καταμερισμού πόρων) με την 
επεξεργασία των synthetic operators.  
 
 Synthetic module – Ορίζουν ένα κοινό interface για μια οικογένεια 
υλοποιήσεων. Όλες οι υλοποιήσεις μιας δεδομένης module έχουν τις 
ίδιες πόρτες (ports) και την ίδια συμπεριφορά εισόδου – εξόδου. 
 
 Bindings – ΢υνδέουν τους synthetic operators με τις synthetic modules. 
Για παράδειγμα, ένα binding συνδέει τον synthetic operator της 
πρόσθεσης με μια adder module (ή μπορούμε να πούμε πως ο synthetic 
operator της πρόσθεσης είναι bound με την adder module). Ένας ή 
περισσότεροι synthetic operators μπορούν να συνδεθούν με μια 
δοσμένη synthetic module, και κάθε τελεστής μπορεί να συνδεθεί με 
μια ή περισσότερες module. 
 
 Implementation declarations – ΢υνδέει τις synthetic modules με τις 
υλοποιήσεις σε μια Design Library. ΢υνεπώς οι implementation 
declarations συνδέουν την Synthetic Library με την Design Library. 
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Η Design Library περιέχει τις πραγματικές υλοποιήσεις των σχεδιάσεων. 
Αυτές οι κυκλωματικές περιγραφές είναι που πραγματοποιούν τις 
λειτουργικότητες των δομικών στοιχείων της Foundation Library. Οι έννοιες 
του DesignWare, όπως των synthetic module και implementation είναι 
παραπλήσιες των εννοιών entity και architecture της VHDL. Μια υλοποίηση 
μπορούμε να την δούμε σαν μια αρχιτεκτονική πραγματοποίηση μιας 
synthetic module. Ένα implementation μπορεί να είναι οτιδήποτε από μια 
netlist συγκεκριμένης τεχνολογίας έως και μια synthesizable RTL-level 
περιγραφή σχεδίασης. 
Η netlist που παράγεται στο τέλος της διαδικασίας της σύνθεσης με τον 
DC είναι τεχνολογικά εξαρτημένη. Η υλοποίηση, λοιπόν, της σχεδίασης μας 
είναι βασισμένη στα διαθέσιμα από την τεχνολογική βιβλιοθήκη δομικά 
μπλοκ. ΢την παρούσα διπλωματική η τεχνολογική βιβλιοθήκη που 
χρησιμοποιήθηκε είναι της εταιρίας UMC και πιο συγκεκριμένα έγιναν 
μετρήσεις στην τεχνολογία 13um. Παρακάτω θα παρουσιάσουμε 
αναλυτικότερα τα βασικά χαρακτηριστικά της τεχνολογικής αυτής 
βιβλιοθήκης. 
 
Βιβλιοθήκη UMC στα 13um : 
 eSi-Route/9™ High Density Standard Cell Library. 
Part Number: UMCL13U210T3 
Revision 2.5, May, 2002 
Process: L130 
Technology: 0.13um 1.2V/3.3V 1P8M Logic Process 
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Η βιβλιοθήκη αυτή χρησιμοποιεί ένα νέο, βελτιστοποιημένο για 
σύνθεση σύνολο από διαθέσιμα κελιά, και έχει επίσης μια βελτιστοποιημένή 
σε πυκνότητα αρχιτεκτονική η οποία προσφέρει στους σχεδιαστές 
συστημάτων υλοποιήσεις με βελτιστοποιημένο μέγεθος σχεδίασης χωρίς να 
θυσιάζεται η απόδοση της σχεδίασης. Η βιβλιοθήκη στα 13um παρέχει στα 
εργαλεία σύνθεσης την δυνατότητα να υλοποιούν σχεδιάσεις με πυκνότητα 
πυλών μέχρι και 200Κ gates/mm2 και αποδόσεις συστημάτων που έχουν 
συχνότητα από 200 MHz μέχρι 800 MHz. 
΢το datasheet της κάθε βιβλιοθήκης παρέχονται πληροφορίες για τα 
χαρακτηριστικά που διαθέτει η κάθε τεχνολογία αλλά και συγκεκριμένα το 
κάθε κελί της. Η κάθε βιβλιοθήκη, λοιπόν, έχει κάποια χαρακτηριστικά που 
είναι κοινά για όλα τα κελιά της . Παρακάτω παρουσιάζονται τα βασικά αυτά 
χαρακτηριστικά για τις τρεις τεχνολογίες που είχαμε διαθέσιμες. 
Κάθε τεχνολογία έχει και κάποιες προτεινόμενες συνθήκες λειτουργίας 
για τα ολοκληρωμένα κυκλώματα που περιέχει. Οι βιβλιοθήκες της εταιρίας 
UMC έχουν τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 
 
 
  UMCL13U210T3 
Operating Condition Minimum Maximum 
Power Supply 1.08 V 1.32 V 
Junction Temperature 0 C 125 C 
 
Σχήμα 13 : UMC βιβλιοθήκη στα 0.13 um 
 
Κάθε βιβλιοθήκη υποστηρίζει διάφορες επιλογές ως προς το πλήθος 
των επιπέδων μετάλλου που χρησιμοποιείται για την κατασκευή των κελιών. 
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Η βιβλιοθήκη στα 13um μπορεί να υλοποιήσει σχεδιάσεις με πέντε, έξι, εφτά 
και οκτώ επίπεδα. 
 
 
Vital Simulation : 
 
 
 Σο τελευταίο «βήμα» στην διαδικασία σχεδίασης που ακολουθήσαμε 
είναι η πραγματοποίηση της προσομοίωσης του χρονισμού του κυκλώματός 
μας σε επίπεδο πυλών, όπως φαίνεται και στο ακόλουθο σχήμα : 
 
 
Σχήμα 14 : Ροή σχεδίασης συμπεριλαμβανομένης και της Vital προσομοίωσης  
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Η post – synthesis αυτή διαδικασία ονομάζεται Vital Simulation. Με 
την χρήση της VHDL αυτή πραγματοποιείται χρησιμοποιώντας το VITAL 
(VHDL Initiative Toward ASIC Libraries) standard της IEEE για την 
μοντελοποίηση του χρονισμού του κυκλώματος σε επίπεδο πυλών. Οι VITAL 
βιβλιοθήκες χρησιμοποιούνται συναρτήσει ενός VHDL προσομοιωτή (στην 
περίπτωσή μας το Modelsim). 
 
 
Σχήμα 15 : Αρχεία εισόδου και αποτελέσματα της VITAL προσομοίωσης. 
 
 
Κατά την διαδικασία της προκείμενης προσομοίωσης έχουμε ως αρχεία 
εισόδου ένα VHDL netlist που έχει προκύψει από την σύνθεση του αρχικού 
κώδικα με χρήση του DC, και μια VITAL βιβλιοθήκη που περιγράφει την 
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«συμπεριφορά» των διαφόρων οντοτήτων που χρησιμοποιήθηκαν στην 
σχεδίαση. Σο τελικό αποτέλεσμα υπό την μορφή κυματομορφής επιβεβαιώνει 
ή διαψεύδει την ορθή λειτουργία του κυκλώματός μας βάσει του χρονισμού 
του. 
 
 
 
Κατανϊλωςη Ιςχύοσ 
 
 
3.1 Βαςικϋσ Έννοιεσ 
 
  
Η κατανάλωση ισχύος ενός ψηφιακού CMOS κυκλώματος δύναται να 
περιγραφεί από την ακόλουθη εξίσωση : 
 
Paverage = Pdynamic + Pshort-circuit + Pstatic 
 
Ο πρώτος όρος της εξίσωσής (Paverage) είναι η μέση ισχύς που καταναλώνεται 
στο κύκλωμα, ο όρος Pdynamic περιγράφει την δυναμική κατανάλωση ισχύος 
που προκαλείται από την αλλαγή κατάστασης (άνοιγμα-κλείσιμο) των 
διακοπτών, το Pshort-circuit είναι το ποσοστό εκείνο της ισχύος που 
καταναλώνεται όταν υπάρχει άμεσο μονοπάτι από την πηγή στην γείωση, 
ενώ, τέλος, το Pstatic περιγράφει την στατική κατανάλωση ισχύος. ΢τα επόμενα 
    3  
2 
222 
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εδάφια θα εξηγήσουμε αναλυτικά κάθε έναν από τους όρους της παραπάνω 
σχέσης. 
 
 Static Power : Ώς στατική ισχύ χαρακτηρίζουμε την ισχύ που 
καταναλώνεται από μια πύλη όταν αυτή είναι αδρανής ή στατική. Σα 
CMOS κυκλώματα στην «ιδανική» περίπτωση θεωρείται πως 
καταναλώνουν μηδενική στατική ισχύ, αφού στην κατάσταση 
ισορροπίας τους δεν υπάρχει μονοπάτι που να συνδέει την πηγή με 
την γείωση. Αυτό το σενάριο, βέβαια, δεν υλοποιείται ποτέ στην 
πραγματικότητα, αφού τα MOS τρανζίστορ δεν αποτελούν τέλειους 
διακόπτες, και πάντοτε υπάρχουν, έστω και με πολύ μικρές τιμές 
ρεύματα διαρροής. Σο μεγαλύτερο ποσοστό στατικής ισχύος οφείλεται 
σε ένα δυναμικό που αναπτύσεται ανάμεσα στην πηγή και την γείωση, 
το οποίο προκαλείται από ελαττωμένα δυναμικά κατωφλίου τα οποία 
εμποδίζουν την εκάστοτε πύλη από το να κλείσει εντελώς. 
 
 
 Dynamic Power : Η δυναμική ισχύς είναι η ισχύς που καταναλώνεται 
όταν το κύκλωμα είναι ενεργό. Ένα κύκλωμα είναι ενεργό 
οποτεδήποτε η τάση σε κάποιο net μεταβάλλεται λόγω της επιβολής 
στην είσοδο του κάποιου εξωτερικού ερεθίσματος. Με άλλα λόγια η 
δυναμική ισχύς οφείλεται στην «φόρτιση». Επειδή η τάση στην είσοδο 
μπορεί να αλλάξει, χωρίς αυτό να συνεπάγεται κάποια λογική 
μεταβολή στην έξοδο, δυναμική ισχύς καταναλώνεται κι όταν η έξοδος 
δεν αλλάζει την λογική της κατάσταση. Η δυναμική ισχύς αποτελείται 
από : α) switching power και β) internal power.  
 
a. Switching Power : Switching Power ενός κελιού της σχεδίασης 
είναι η συνολική ισχύς που καταναλώνεται από την φόρτιση και 
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εκφόρτιση της χωρητικότητας στην έξοδο του κελιού. Η 
συνολική χωρητικότητα του πυκνωτή στην έξοδο του κελιού 
είναι το άθροισμα της χωρητικότητας του δικτύου και της πύλης 
στην έξοδο. Η φόρτιση και  η εκφόρτιση είναι αποτέλεσμα των 
λογικών μεταβάσεων (από 0 σε 1 και αντιστρόφως), επομένως η 
ισχύς αυξάνεται όσο περισσότερες λογικές μεταβάσεις έχουμε 
στο κύκλωμά μας. Η σημαντικότητα του switching power 
γίνεται αντιληπτή από το γεγονός πως αποτελεί το 70% - 90% 
της συνολικής κατανάλωσης ισχύος σε ένα ενεργό CMOS 
κύκλωμα. 
 
b. Internal Power : Ως «εσωτερική» ισχύ χαρακτηρίζουμε 
οποιαδήποτε ισχύ καταναλώνεται μέσα στα όρια ενός κελιού. 
Κατά την διάρκεια της λειτουργίας του, ένα ψηφιακό κύκλωμα 
καταναλώνει εωτερική ισχύ λόγω της συνεχούς φόρτισης και 
εκφόρτισης των πυκωτών που βρίσκονται στο εσωτερικό των 
κελιών. Η εσωτερική ισχύς περιλαμβάνει και ένα ποσοστό το 
οποίο προκαλείται από την στιγμιαία ένωση (δημιουργία 
μονοπατιού) μεταξύ του P και του N τρανζίστορ μιας πύλης, το 
ποσοστό αυτό της ισχύος ονομάζεται short-circuit power. ΢τα 
περισσότερα κελιά που χρησιμοποιούνται στην εργασία αυτή, 
το μεγαλύτερο ποσοστό της εσωτερικής ισχύος που 
καταναλώνεται ωφείλεται στην short-circuit power, γι αυτό και 
θα δοθεί ιδιαίτερο βάρος σε αυτήν κατά την ανάλυση των 
πειραματικών μετρήσεων σε επόμενο κεφάλαιο. 
 
 
c. Leakage Power : Σα NMOS και PMOS τρανζίστορ που 
χρησιμοποιούνται στα CMOS κυκλώματα έχουν μη μηδενικά 
ρεύματα διαρροής και υποκατωφλίου. Σα ρεύματα αυτά 
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μπορούν να «συνεισφέρουν» στην συνολική κατανάλωση 
ισχύος, ακόμη και όταν το τρανζίστορ δεν παρουσιάζει αλλάγές 
λογικών τιμών στην λειτουργία του ως διακόπτης. Η 
υποκατηγορία ισχύος που εξετάζουμε προκαλείται από δυο 
επιμέρους τύπους ρευμάτων διαρροής : 
i. το ρεύμα διαρροής ανάστροφης πόλωσης  
ii. το ρεύμα υποκατωφλίου το οποίο διέρχεται από κάποιο 
κανάλι του τρανζίστορ, όταν αυτό είναι κλειστό. 
 
 
3.2 Κατανϊλωςησ Ιςχύοσ με Χρόςη του Design compiler 
 
 
 Ο DC υπολογίζει το μέγιστο κόστος ισχύος εφ‟όσον υπάρχει άδεια 
χρήσης του εργαλείου για βελτιστοποίηση ισχύος και η τεχνολογική 
βιβλιοθήκη που χρησιμοποιούμε κρίνεται κατάλληλη για το σκοπό αυτο.  
 
Σο μέγιστο κόστος ισχύος έχει δύο στοιχεία : 
 Μέγιστη δυναμική ισχύς 
Ο υπολογισμός γίνεται ως εξής : 
max (0, actual_power - max_dynamic_power) 
 
 Μέγιστη διαρροή ισχύος 
Ο υπολογισμός γίνεται ως εξής : 
max (0, actual_power - max_leakage_power) 
 
 ΢το παρακάτω σχήμα φαίνεται ένα τυπικό παράδειγμα αναφοράς 
που παράγει το εργαλείο DC με χρήση της εντολής report_power.  
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**************************************** 
Report : power 
        -analysis_effort low 
Design : cmp1 
Version: Y-2006.06 
Date   : Wed Sep  2 13:03:58 2009 
**************************************** 
 
 
Library(s) Used: 
 
    umce13h210t3_bc_132V_0C (File: 
/usr/synopsys/UMCE13H210D3_1/design_compiler/umce13h210t3_bc_132V_0C.
db) 
 
 
Operating Conditions: nom_pvt   Library: umce13h210t3_bc_132V_0C 
Wire Load Model Mode: enclosed 
 
Design        Wire Load Model            Library 
------------------------------------------------ 
cmp1                   suggested_10K     umce13h210t3_bc_132V_0C 
my_xnor2               suggested_10K     umce13h210t3_bc_132V_0C 
my_inverter_0          suggested_10K     umce13h210t3_bc_132V_0C 
my_nand3               suggested_10K     umce13h210t3_bc_132V_0C 
my_nor3                suggested_10K     umce13h210t3_bc_132V_0C 
my_gl                  suggested_10K     umce13h210t3_bc_132V_0C 
my_inverter_1          suggested_10K     umce13h210t3_bc_132V_0C 
 
 
Global Operating Voltage = 1.32  
Power-specific unit information : 
    Voltage Units = 1V 
    Capacitance Units = 1.000000pf 
    Time Units = 1ns 
    Dynamic Power Units = 1mW    (derived from V,C,T units) 
    Leakage Power Units = 1uW 
 
 
   Cell Internal Power  =  37.8934 uW   (62%) 
   Net Switching Power  =  23.7062 uW   (38%) 
                         --------- 
   Total Dynamic Power    =  61.5996 uW  (100%) 
 
   Cell Leakage Power     = 175.7993 nW 
 
   1 
 
 
 
 
Σχήμα 16 : Αναφορά ισχύος παραγόμενης από το εργαλείο DC 
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Ανϊλυςη αναφορϊσ ιςχύοσ 
 
 
 Όπως παρατηρούμε στο παραπάνω σχήμα αρχικά στην αναφορά 
υπάρχουν κάποια σχόλια που προσδιορίζουν τη σχεδίαση. Έπειτα γίνεται 
αναφορά της βιβλιοθήκης που χρησιμοποιείται όπως είπαμε παραπάνω έχει 
σημασία η επιλογή της τεχνολογικής βιβλιοθήκης. ΢τη συνέχεια αναφέρονται 
όλες οι σχεδιάσεις που περιέχονται στην υψηλότερη στην ιεραρχία σχεδίαση 
καθώς και οι μονάδες για κάθε μέγεθος που χρησιμοποιείται στον υπολογισμό 
της ισχύος ( τάσης, χωρητικότητας, χρόνου, δυναμικής ισχύος και ισχύος 
διαρροής). 
 
 Ο DC υπολογίζει την internal power που είναι η ισχύς που 
καταναλώνεται στα όρια ενός κελιού καθώς και  τη switching power ενός 
κελιού της σχεδίασης που είναι η συνολική ισχύς που καταναλώνεται από την 
φόρτιση και εκφόρτιση της χωρητικότητας στην έξοδο του κελιού. 
Επιπρόσθετα δίνονται και τα ποσοστά που αντιστοιχούν στα μεγέθη αυτά επί 
της συνολικής δυναμικής  ισχύος. Επιπλέον υπολογίζεται και η ισχύς 
διαρροής κελιού.  
 Από τα παραπάνω  αντιλαμβανόμαστε  ότι  ο DC δε δημιουργεί εκτενή 
αναφορά ισχύος δίνοντας τιμές για κάθε net, cell και leaf της σχεδίασης. Αυτό 
έχει σαν αποτέλεσμα να δυσκολεύει τη διαδικασία  οπισθοδρόμησης στην 
συνολική σχεδιαστική εργασία με σκοπό την τροποποίηση ορισμένων 
components της συνολικής σχεδίασης των οποίων η συμπεριφορά δεν μας 
ικανοποιεί. Ωστόσο οι αναφορές που δημιουργούνται βάσει του εργαλείου 
αυτού μας δίνουν μια ικανοποιητική εικόνα των επιπέδων της 
καταναλισκώμενης ισχύος κάνοντας έτσι εφικτή τη σύγκριση των αναφορών 
αυτών ώστε να βγάλουμε κάποια σημαντικά συμπεράσματα για τους δύο 
συγκριτές που έχουν μονοπωλήσει το ενδιαφέρον μας στην παρούσα εργασία.    
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   Πειραματικϋσ Μετρόςεισ και Αποτελϋςματα 
 
 
 
4.1 ΢υγκριτικϊ Αποτελϋςματα και ΢υμπερϊςματα 
 
 
 ΢το κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουμε μια σειρά αποτελεσμάτων τα 
οποία προέκυψαν μέσω των διεργασιών που αναφέρθηκαν σε προηγούμενες 
ενότητες της παρούσας εργασίας. Σα προκείμενα αποτελέσματα αναφέρονται 
σε συγκριτές μήκους 1, 2, 4, 8, 16 και 32 – bit. 
 Σα «μετρικά» στοιχεία που χρησιμοποιούνται για τις συγκρίσεις είναι : 
το γινόμενο της καταναλισκώμενης ισχύος επί την συνολική καθυστέρηση επί 
την περιοχή που καταλαμβάνει η σχεδίαση (Power Delay Area product - 
PDA) και τα επιμέρους στοιχεία του παραπάνω γινομένου που αφορούν την 
κατανάλωση ισχύος και την καθυστέρηση εμφάνισης του αποτελέσματος στην 
έξοδο του κυκλώματος. 
΢το Παράρτημα βρίσκονται συγκεντρωμένα όλα τα αποτελέσματα που 
ελήφθησαν με χρήση του πακέτου της Synopsys. Μπορούμε εύκολα να 
παρατηρήσουμε πως σχεδόν σε όλες τις τοπολογίες συγκριτών που 
εξετάστηκαν, τόσο η καθυστέρηση εμφάνισης του αποτελέσματος, όσο και η 
ισχύς που καταναλώνεται και η περιοχή που καλύπτεται αυξάνεται σε κάθε 
συγκριτή όσο αυξάνεται το μήκος των τελεστών του με κάποιες ελάχιστες 
εξαιρέσεις. 
 
 
    4  
2 
222 
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1ος Συγκριτής που μελετήσαμε 
 
 
1ος ΢υγκριτής 
Datawidth 1 2_1 
Critical path 0.1 0.27 
Combinational area 63.936001 82.944008 
Total power 31.5958 uW 72.8621 uW 
 
Πίνακας 1 : Πίνακας αποτελεσμάτων του πρώτου συγκριτή (1 και 2  bit) με χρήση της βιβλιοθήκης UMC_13_wc 
 
 
1ος ΢υγκριτής 
Datawidth 4_1 4_2 
Critical path 0.31 0.39 
Combinational area 169.343964 371.519958 
Total power 130.1183 uW 199.8862 uW 
 
Πίνακας 2 : Πίνακας αποτελεσμάτων του πρώτου συγκριτή (4 bit)  με χρήση της βιβλιοθήκης UMC_13_wc 
 
 
1ος ΢υγκριτής 
Datawidth 8_1 8_2 8_4 
Critical path 0.44 0.60 0.68 
Combinational area 317.951904 611.7119775 399.167938 
Total power 200.4535 uW 355.6316 uW 237.4934  uW 
 
Πίνακας 3 : Πίνακας αποτελεσμάτων του πρώτου συγκριτή (8 bit) με χρήση της βιβλιοθήκης UMC_13_wc 
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1ος  ΢υγκριτής 
Datawidth 16_1 16_2 16_4 16_8 
Critical path 0.43 0.98 0.78 1.06 
Combinational area 812.159241 893.375732 815.616211 1124.929688 
Total power 573.8474 uW 501.6392 uW 469.7793 uW 728.9755 uW 
 
Πίνακας 4 : Πίνακας αποτελεσμάτων του πρώτου συγκριτή (16 bit) με χρήση της βιβλιοθήκης UMC_13_wc 
 
 
1ος ΢υγκριτής 
Datawidth 32_1 32_2 32_4 32_8 32_16 
Critical path 0.48 1.04 1.20 1.21 1.79 
Combinational 
area 
1548.290894 2108.163330 1330563599 1577.667725 1636.419800 
Total power 1.0587 mW 1.2151 mW 778.8737 uW 948.7974 uW 1.0345 mW 
 
Πίνακας 5 : Πίνακας αποτελεσμάτων του πρώτου συγκριτή (32 bit) με χρήση της βιβλιοθήκης UMC_13_wc 
 
 
2ος Συγκριτής που μελετήσαμε 
 
 
2ος ΢υγκριτής 
Datawidth 1 2_1 
Critical path 0.37 0.65 
Combinational area 98.496002 416.447998 
Total power 45.7892 uW 263.2795 uW 
 
Πίνακας 6 : Πίνακας αποτελεσμάτων του δεύτερου συγκριτή (1 και 2 bit) με χρήση της βιβλιοθήκης UMC_13_wc 
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2ος ΢υγκριτής 
Datawidth 4_1 4_2_1 
Critical path 0.89 0.80 
Combinational area 597.887756 547.776001 
Total power 371.6054 uW 303.7804 uW 
 
Πίνακας  7  : Πίνακας αποτελεσμάτων του δεύτερου συγκριτή (4 bit) με χρήση της βιβλιοθήκης UMC_13_wc 
 
 
2ος ΢υγκριτής 
Datawidth 8_2_1 8_4_1 8_4_2_1 
Critical path 0.87 1.06 1.00 
Combinational area 1309.823730 1111.103882 1171.584229 
Total power 731.5381 uW 705.3581 uW 639.5884 uW 
 
Πίνακας  8  : Πίνακας αποτελεσμάτων του δεύτερου συγκριτή (8 bit) με χρήση της βιβλιοθήκης UMC_13_wc 
 
 
2ος ΢υγκριτής 
Datawidth 16_4_1 16_4_2_1 16_8_2_1 16_8_4_1 16_8_4_2_1 
Critical path 1.06 0.99 1.06 1.19 0.99 
Combinational area 2401.918701 2533.247314 2294.783203 2199.743408 2623.103516 
Total power 1.3872 mW 1.3539 mW 1.3130 mW 1.3076 mW 1.4450 mW 
 
Πίνακας  9  : Πίνακας αποτελεσμάτων του δεύτερου συγκριτή (16 bit) με χρήση της βιβλιοθήκης UMC_13_wc 
 
 
2ος ΢υγκριτής 
Datawidth 32_16_4_1 32_16_4_2_1 32_16_8_2_1 32_16_8_4_1 
Critical path 1.34 1.15 1.20 1.37 
Combinational area 3578.686279 4615.489746 4586.112305 4364.928223 
Total power 2.2178 mW 2.5337 mW 2.5786 mW 2.6538 mW 
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2ος ΢υγκριτής 
Datawidth 32_16_8_4_2_1 32_8_2_1 32_8_4_1 32_8_4_2_1 
Critical path 1.42 1.18 1.26 1.32 
Combinational area 3238.273438 3945.024902 4713.984375 3371.331543 
Total power 1.8495 mW 2.2505 mW 2.7589 mW 1.8999 mW 
 
Πίνακας  10  : Πίνακας αποτελεσμάτων του δεύτερου συγκριτή (32 bit) με χρήση της βιβλιοθήκης UMC_13_wc. 
 
 Πιο ειδικά τώρα θα προχωρήσουμε σε κάποιες παρατηρήσεις για κάθε 
έναν από τους δύο συγκριτές που παρουσιάζονται σ‟αυτή την εργασία.  
 
1ος Συγκριτής : 
 
 Για τον πρώτο συγκριτή που μας απασχόλησε στον οποίο η συνθήκη 
ισότητας δίνεται από τη σχέση Ε = Ε1 ∙Ε2  και η συνθήκη ανισότητας από τη 
σχέση  Comp=B1∙Ε1‟ +B0 ∙E1  για δύο 2-bit αριθμούς Α και Β έχουμε να 
παρατηρήσουμε τα εξής : 
 Καθώς αυξάνεται το μήκος των τελούμενων αυξάνεται και ο χρόνος 
που δαπανάται για τον υπολογισμό του αποτελέσματος. Αξίζει να σημειωθεί 
στο σημείο αυτό η μεγάλη διαφορά στο κρίσιμο μονοπάτι που παρουσιάζει η 
σχεδίαση με χρήση ως μοναδικού κατασκευαστικού block του 1-bit συγκριτή 
με τις υπόλοιπες σχεδιάσεις για το ίδιο μέγεθος εισόδου. Όσον αφορά στην 
περιοχή που καλύπτεται θα μπορούσαμε με κάποια επιφύλαξη να πούμε οτι 
υπάρχει μια αναλογία ανάμεσα σ‟αυτή και στο μέγεθος εισόδου. Σο σίγουρο 
πάντως είναι πως καθώς μεγαλώνει η είσοδος μεγαλώνει και το area. 
Επιπρόσθετα για την τιμή της συνολικής καταναλισκώμενης ισχύος μπορούμε 
να συμπεράνουμε πως αυτή διπλασιάζεται όσο συνεχίζουμε  μελετώντας 
σχεδιάσεις με διπλάσιο μέγεθος εισόδου. Αξίζει να αναφερθεί ότι  η μονάδα 
μέτρησης του χρόνου που χρησιμοποιήθηκε είναι το 1ns και η μονάδα 
μέτρησης της ισχύος το 1 Watt. 
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2ος Συγκριτής : 
 Για τον δεύτερο συγκριτή που μας απασχόλησε, η σχεδίαση του οποίου 
εδράζεται στο σπάσιμο της σύγκρισης σε παράλληλες συγκρίσεις από 
μικρότερα κατασκευαστικά block έχουμε να κάνουμε τις εξής παρατηρήσεις : 
 Με την αύξηση του μήκους των τελούμενων αυξάνεται και ο χρόνος 
που απαιτείται για να υπολογιστεί το τελικό αποτέλεσμα. Παρατηρώντας τα 
κρίσιμα μονοπάτια διαπιστώνουμε ότι οι αποκλίσεις ανάμεσα στα critical 
paths σχεδιάσων με ίδιο μήκος εισόδου είναι μικρές. Αξιοσημείωτη είναι η 
μεγάλη αύξηση της περιοχής του κυκλώματος από το 1-bit στα 2 bits. H 
περιοχή τετραπλασιάζεται!!!Αυτό είναι απολύτως φυσιολογικό καθώς για να 
υποστηριχθεί η σύγκριση 2 bits απαιτείται η χρήση πυλών γεγονός που 
αυξάνει το μέγεθος της σχεδίασης. Επιπλέον παρατηρούμε ότι η περιοχή για 
4, 8, 16 και 32 bits διπλασιάζεται. Σο γεγονός αυτό μπορεί να εξηγηθεί ως εξής 
: το πλήθος των πυλών που χρησιμοποιούνται για σχεδιάσεις με μέγεθος 
τελούμενων εισόδου μεγαλύτερο των 2 bits δεν είναι πολύ μεγαλύτερο του 
πλήθους των πυλών που απαιτούνται για τη σχεδίαση των συγκριτών 2 bits. 
Έτσι μειώνεται ο ρυθμός αύξησης της περιοχής του κυκλώματος. Σέλος 
παρατηρώντας τους παραπάνω πίνακες μπορούμε να επιβεβαιώσουμε ότι η 
καταναλισκώμενη ισχύς αυξάνεται με την αύξηση του μήκους των δεδομένων 
εισόδου. 
΢το σημείο αυτό θα συγκρίνουμε για κάθε μήκος τελούμενων εισόδου 
τους συγκριτές που έχουν υλοποιηθεί με μικρότερα ίδια components. Για 
παράδειγμα το συγκριτή 2-bit με κατασκευαστικό block τον συγκριτή 1-bit με 
τον αντίστοιχο συγκριτή της άλλης διάταξης που μελετήσαμε. Επιπρόσθετα θα 
παραθέσουμε πίνακες και διαγράμματα για να διευκολύνουμε το έργο της 
σύγκρισης. Σέλος να αναφέρουμε πως η σύγκριση θα γίνει ως προς το 
γινόμενο PDA, την επιφάνεια που καλύπτει η σχεδίαση, το κρίσιμο μονοπάτι 
και ασφαλώς την καταναλισκώμενη ισχύ. 
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1ος ΢υγκριτής/2ος ΢υγκριτής 
Datawidth 1 1 
Critical path 0.1 0.37 
Combinational area 63.936001 98.496002 
Total power 31.5958 uW 45.7892 uW 
PDA 0.0002020110 0.001668720 
 
Πίνακας  11  : Πίνακας αποτελεσμάτων του 1-bit συγκριτή και των δύο διατάξεων με χρήση της βιβλιοθήκης 
UMC_13_wc 
 
 
1ος ΢υγκριτής/2ος ΢υγκριτής 
Datawidth 2_1 2_1 
Critical path 0.27 0.65 
Combinational area 82.944008 416.447998 
Total power 72.8621 uW 263.2795 uW 
PDA 0.0016317381 0.071267443 
 
Πίνακας  12  : Πίνακας αποτελεσμάτων των δύο 2-bit συγκριτών με χρήση 1-bit συγκριτή και των δύο διατάξεων με 
χρήση της βιβλιοθήκης UMC_13_wc 
 
 
1ος ΢υγκριτής/2ος ΢υγκριτής 
Datawidth 4_1 4_1 
Critical path 0.31 0.89 
Combinational area 169.343964 597.887756 
Total power 130.1183 uW 371.6054 uW 
PDA 0.00683077 0.19773870 
 
Πίνακας  13  : Πίνακας αποτελεσμάτων των δύο 4-bit συγκριτών με χρήση 1-bit συγκριτή και των δύο διατάξεων με 
χρήση της βιβλιοθήκης UMC_13_wc 
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1ος ΢υγκριτής/2ος ΢υγκριτής 
Datawidth 4_2 4_2_1 
Critical path 0.39 0.80 
Combinational area 371.519958 547.776001 
Total power 199.8862 uW 303.7804 uW 
PDA 0.028962068 0.13312289 
 
Πίνακας  14  : Πίνακας αποτελεσμάτων των δύο 4-bit συγκριτών με χρήση 2-bit συγκριτή και των δύο διατάξεων με 
χρήση της βιβλιοθήκης UMC_13_wc 
 
 
 
1ος ΢υγκριτής/2ος ΢υγκριτής 
Datawidth 8_2 8_2_1 
Critical path 0.60 0.87 
Combinational area 611.7119775 1309.823730 
Total power 355.6316 uW 731.5381 uW 
PDA 0.13052647 0.83362179 
 
Πίνακας  15  : Πίνακας αποτελεσμάτων των δύο 8-bit συγκριτών με χρήση 2-bit συγκριτή και των δύο διατάξεων με 
χρήση της βιβλιοθήκης UMC_13_wc 
 
 
1ος ΢υγκριτής/2ος ΢υγκριτής 
Datawidth 8_4 8_4_1 8_4_2_1 
Critical path 0.68 1.06 1.00 
Combinational area 399.167938 1111.103882 1171.584229 
Total power 237.4934  uW 705.3581 uW 639.5884 uW 
PDA 0.064463831 0.83074969 0.74933168 
 
Πίνακας  16  : Πίνακας αποτελεσμάτων των δύο 8-bit συγκριτών με χρήση 4-bit συγκριτή και των δύο διατάξεων με 
χρήση της βιβλιοθήκης UMC_13_wc 
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1ος ΢υγκριτής/2ος ΢υγκριτής 
Datawidth 16_4 16_4_1 16_4_2_1 
Critical path 0.78 1.06 0.99 
Combinational area 815.616211 2401.918701 2533.247314 
Total power 469.7793 uW 1.3872 mW 1.3539 mW 
PDA 0.29886450 3.5318581 3.3954659 
 
Πίνακας  17  : Πίνακας αποτελεσμάτων των δύο 16-bit συγκριτών με χρήση 4-bit συγκριτή και των δύο διατάξεων με 
χρήση της βιβλιοθήκης UMC_13_wc 
 
 
 
1ος  ΢υγκριτής/2ος ΢υγκριτής 
Datawidth 16_8 16_8_2_1 16_8_4_1 16_8_4_2_1 
Critical path 1.06 1.06 1.19 0.99 
Combinational area 1124.929688 2294.783203 2199.743408 2623.103516 
Total power 728.9755 uW 1.3130 mW 1.3076 mW 1.4450 mW 
PDA 0.86924895 3.1938334 3.4228975 3.7524807 
 
Πίνακας  18  : Πίνακας αποτελεσμάτων των δύο 16-bit συγκριτών με χρήση 8-bit συγκριτή και των δύο διατάξεων με 
χρήση της βιβλιοθήκης UMC_13_wc 
 
 
1ος  ΢υγκριτής/2ος ΢υγκριτής 
Datawidth 32_8 32_8_2_1 32_8_4_1 32_8_4_2_1 
Critical path 1.21 1.18 1.26 1.32 
Combinational area 1577.667725 3945.024902 4713.984375 3371.331543 
Total power 948.7974 uW 2.2505 mW 2.7589 mW 1.8999 mW 
PDA 1.8112333 10.476369 16.386818 8.4548545 
 
Πίνακας  19  : Πίνακας αποτελεσμάτων των δύο 32-bit συγκριτών με χρήση 8-bit συγκριτή και των δύο διατάξεων με 
χρήση της βιβλιοθήκης UMC_13_wc 
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1ος ΢υγκριτής / 2ος ΢υγκριτής 
Datawidth 32_16 32_16_4_1 32_16_4_2_1 32_16_8_2_1 32_16_8_4_1 32_16_8_4_2_1 
Critical path 1.79 1.34 1.15 1.20 1.37 1.42 
Combinational 
area 
1636.419800 3578.686279 4615.489746 4586.112305 4364.928223 3238.273438 
Total power 1.0345 mW 2.2178 mW 2.5337 mW 2.5786 mW 2.6538 mW 1.8495 mW 
PDA 3.0302485 10.635326 13.448406 14.190899 15.869596 10.635326 
 
Πίνακας  20  : Πίνακας αποτελεσμάτων των δύο 32-bit συγκριτών με χρήση 16-bit συγκριτή και των δύο διατάξεων 
με χρήση της βιβλιοθήκης UMC_13_wc 
 
 
Σύγκριση βάσει του γινομένου PDA : 
 
 
 Θεωρητικά κάθε ένα από τα «συστατικά» στοιχεία του PDA γινομένου 
πρέπει να έχει την ελάχιστη δυνατή τιμή, έτσι ώστε το συνολικό PDA ποσοστό 
ενός συγκριτή να υπερτερεί ενός άλλου συγκριτή και να έχουμε ένα κριτήριο 
για την σύγκρισή τους. Ένα απλό αλλά αφελές συμπέρασμα που μπορούμε να 
εξάγουμε είναι πως ο συγκριτής με το μικρότερο γινόμενο μπορεί να 
θεωρηθεί, κατά κάποιο τρόπο, «καλύτερος» ή «καταλληλότερος» των 
υπολοίπων για την χρήση του στην σχεδίαση ενός μεγαλύτερου κυκλώματος. 
Ας εξετάσουμε, όμως, πρακτικά την σημασία των αποτελεσμάτων. ΢την 
πλειοψηφία των σχεδιάσεων, χρειαζόμαστε συγκριτές «ειδικού σκοπού», 
συγκριτές, δηλαδή, με συγκεκριμένες απαιτήσεις, όσον αφορά ορισμένους 
μόνο από τους παράγοντες στους οποίους αναφερθήκαμε παραπάνω.  
Παρατηρώντας με προσοχή τους πίνακες 11 έως 20 μπορούμε να πούμε 
ότι η πρώτη διάταξη έχει σαφώς καλύτερο γινόμενο PDA από οποιαδήποτε 
σχεδίαση που βασίζεται στη δεύτερη εναλλακτική διάταξη που μελετήσαμε. 
Σίθεται όμως το ερώτημα αν το γινόμενο αυτό είναι ικανό να αναδείξει 
εκείνον το συγκριτή που πραγματικά υπερέχει. Αν παρατηρήσουμε με 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 21:21:47 EET - 137.108.70.7
 Συγκριηική μελέηη διαηάξεων ζυγκριηών 
 
59 
 
μεγαλύτερη προσοχή τους παραπάνω πίνακες θα δούμε ότι η τιμή του area 
είναι φανερά πολύ μεγαλύτερη στην περίπτωση του δεύτερου συγκριτή. 
Καθώς τα μεγέθη PDA και area είναι ανάλογα είναι φυσικό το PDA να 
αυξάνεται με την αύξηση της επιφάνειας  που καταλαμβάνει ο συγκριτής. Ο 
χώρος που καταλαμβάνει το κύκλωμα, όμως, δεν αποτελεί πλέον πρόβλημα, 
λόγω του ότι η σύγχρονη σχεδίαση ψηφιακών κυκλωμάτων, κινείται με άξονα 
την βελτίωση της κατανάλωσης και της ταχύτητάς του. 
Καταλήγουμε, επομένως, στο συμπέρασμα πως η PDA τιμή μπορεί να 
μας δώσει μια πρόχειρη μόνο εντύπωση της ποιότητας του κυκλώματός μας 
και όχι μια de facto αναγνώριση της καταλληλότητάς του για την σχεδίασή 
μας. 
 
 
Σχήμα 17 : ΢ύγκριση PDA γινομένων των ταχύτερων 32-bit συγκριτών με χρήση 8 bit 
συγκριτών από κάθε σχεδίαση βάσει της UMC 13 worst case. 
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Σχήμα 18 : ΢ύγκριση PDA γινομένων των ταχύτερων 32-bit συγκριτών με χρήση 16 bit 
συγκριτών από κάθε σχεδίαση βάσει της UMC 13 worst case. 
 
 
Σύγκριση βάσει της επιφάνειας που καλύπτει το κύκλωμα 
 
 
΢υγκρίνοντας για παράδειγμα τους συγκριτές 2 bit που χρησιμοποιούν 
ως κατασκευαστικό block τον 1 bit συγκριτή και από τις δύο εναλλακτικές 
διατάξεις διαπιστώνουμε το εξής : για όλα τα δυνατά μήκη τελούμενων οι 
σχεδιάσεις της πρώτης διάταξης εμφανίζουν πολύ μικρότερο area σε σχέση με 
τις διατάξεις της δεύτερης . Σο γεγονός αυτό μάλλον είναι φυσιολογικό καθώς 
στη δεύτερη περίπτωση ο συγκριτής που εξετάσαμε χρησιμοποιεί πολλές 
πύλες για την παραγωγή του τελικού αποτελέσματος το πλήθος των οποίων 
αυξάνει καθώς αυξάνεται και το μήκος τελούμενων εισόδου. Όπως 
σχολιάσαμε όμως και παραπάνω η μεγάλη επιφάνεια ενός κυκλώματος δε 
δημιουργεί τόσο μεγάλο προβληματισμό καθώς το ενδιαφέρον μας στη 
σχεδίαση κυκλωμάτων κατευθύνεται προς τη μείωση της καταναλισκώμενης 
ισχύος και την αύξηση της ταχύτητας του κυκλώματος. 
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Σχήμα 19 : ΢ύγκριση area  των μικρότερων σε περιοχή 32-bit συγκριτών με χρήση 8 bit 
συγκριτών από κάθε σχεδίαση βάσει της UMC 13 worst case. 
 
 
 
Σχήμα 20 : ΢ύγκριση area  των μικρότερων σε περιοχή 32-bit συγκριτών με χρήση 16 bit 
συγκριτών από κάθε σχεδίαση βάσει της UMC 13 worst case. 
 
 
Σύγκριση βάσει της καταναλισκώμενης ισχύος 
 
 
 Ας εξετάσουμε, τώρα, τις διαφορές που εμφανίζουν οι συγκριτές που 
παρουσιάζονται στους παραπάνω πίνακες σε σχέση με την συνολική 
κατανάλωση ενέργειας του καθενός. Παρατηρούμε οτι οι σχεδιάσεις που 
βασίζονται στη μελέτη που κάναμε για τον πρώτο συγκριτή που 
παρουσιάσαμε συμφέρουν ενεργειακά με την έννοια ότι καταναλώνουν πολύ 
λιγότερη ισχύ σε σχέση με τις σχεδιάσεις που αφορούν το δεύτερο συγκριτή 
που παρουσιάστηκε. ΢ε πολλές περιπτώσεις η ισχύς που καταναλώνει μια 
σχεδίαση που βασίζεται στο δεύτερο συγκριτή είναι διπλάσια ή και 
υπερδιπλάσια από την ενέργεια που καταναλώνει μια αντίστοιχη σχεδίαση 
του πρώτου. ΢ε άλλες περιπτώσεις όπως για παράδειγμα στην περίπτωση των 
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16 και 32 bit συγκριτών η διαφορά τους ως προς την καταναλισκώμενη ισχύ 
μπορεί να αγγίξει και  μια τάξη μεγέθους. 
 
 
 
Σχήμα 21 : ΢ύγκριση power  των 32-bit συγκριτών με χρήση 8 bit συγκριτών από κάθε 
σχεδίαση που καταναλώνουν τη λιγότερη ισχύ βάσει της UMC 13 worst case. 
 
 
 
 
Σχήμα 22 : ΢ύγκριση power  των 32-bit συγκριτών με χρήση 16 bit συγκριτών από κάθε 
σχεδίαση που καταναλώνουν τη λιγότερη ισχύ βάσει της UMC 13 worst case. 
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Σύγκριση βάσει της συνολικής καθυστέρησης : 
 
 
 Σέλος θα συγκρίνουμε τις παραπάνω σχεδιάσεις βάσει της συνολικής 
τους καθυστέρησης. Η σύγκριση με μετρικό στοιχείο την καθυστέρηση 
κρίσιμου μονοπατιού είναι μια καίριας σημασίας σύγκριση η οποία μπορεί με 
σαφήνεια να αναδείξει τον συγκριτή εκείνον που πραγματικά υπερέχει ως 
προς την ταχύτητα. Αξίζει να αναφερθεί το γεγονός οτι οι δύο πιο απλοί 
συγκριτές από κάθε μια εναλλακτική διάταξη, συγκριτές των 1-bit, 
παρουσιάζουν πολύ μεγάλη αλγεβρική διαφορά στα critical path τους. Ο 
πρώτος συγκριτής 1-bit έχει μέγεθος κρίσιμου μονοπατιού 1 ενώ ο δεύτερος 
εχει τιμή 0.37! Οι συγκριτές χρησιμοποιούν δύο πύλες not και μια xnor   ο 
ένας, ενώ ο έταιρος συγκριτής χρησιμοποιεί μια not, μια nand3, μια nor3, μια 
xnor2 και έναν tristate buffer. Με τον τρόπο αυτό εξηγείται η μεγάλη διαφορά 
που προκύπτει από τη σύγκριση των κρίσιμων μονοπατιών των δύο 
διαφορετικών συγκριτών. Όσο αυξάνεται το μήκος των τελούμενων εισόδου 
και ειδικότερα στην περίπτωση των 16 και 32-bit συγκριτών η διαφορά των 
κρίσιμων μονοπατιών περιορίζεται κάτι που σχολιάσαμε στην παράγραφο 2.1 
αν και τελικά για λόγους που αναλύσαμε στην ίδια παράγραφο 
χρησιμοποιήσαμε πολυπλέκτες στη θέση των tristate buffers. Με μια γρήγορη 
ματιά λοιπόν θα έβγαζε κανείς το συμπέρασμα ότι η πρώτη σχεδίαση είναι 
γρηγορότερη ωστόσο αν επιθυμούμε να χρησιμοποιήσουμε συγκριτές για 
μεγάλο μήκος εισόδου 32, 64 bits ενδεχομένως η δεύτερη σχεδίαση να 
κρινόταν καταλληλότερη. 
 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 21:21:47 EET - 137.108.70.7
 Συγκριηική μελέηη διαηάξεων ζυγκριηών 
 
64 
 
        
 
Σχήμα 23 : ΢ύγκριση critical path  των 32-bit συγκριτών με χρήση 8 bit συγκριτών από κάθε 
σχεδίαση που είναι οι ταχύτεροι βάσει της UMC 13 worst case. 
 
 
 
 
Σχήμα 24 : ΢ύγκριση critical path  των 32-bit συγκριτών με χρήση 16 bit συγκριτών από κάθε 
σχεδίαση που είναι οι ταχύτεροι βάσει της UMC 13 worst case. 
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4.2 Μελλοντικϋσ επεκτϊςεισ  
 
 
 Όπως είδαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο, καταλήξαμε σε ορισμένα 
χρήσιμα συμπεράσματα για την πλειοψηφία τών συγκριτών που 
χρησιμοποιήθηκαν στις μετρήσεις αυτής της εργασίας. Εντούτοις, οι συνθήκες 
στις οποίες πραγματοποιήθηκαν οι πειραματικές μετρήσεις ήταν «γενικού 
σκοπού». Μια σειρά από μετρήσεις σε πιο ακραίες συνθήκες θα οδηγούσε σε 
ακόμα πιο ακριβή συμπεράσματα για την πραγματική συμπεριφορά των 
κυκλωμάτων. Ενώ η πραγματοποίηση νέων μετρήσεων σε επίπεδο layout θα 
οδηγούσε στην ανάκτηση τιμών οι οποίες προσεγγίζουν σε πολύ μεγαλύτερο 
βαθμό αυτές που παρατηρούνται κατά την φάση της κατασκευής 
ολοκληρωμένων σχεδιάσεων. 
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ΠΙΝΑΚΕ΢ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ 
 
 
 
΢τις επόμενες σελίδες παραθέτουμε τους πίνακες όλων των 
αποτελεσμάτων των σχεδιάσεων που μελετήσαμε στην παρούσα εργασία όπως 
αυτά εξήχθησαν από το εργαλείο Design Compiler της εταιρίας Synopsys. 
 
Βιβλιοθήκη UMC στα 13um worst case : 
 
1ος Συγκριτής που μελετήσαμε 
 
 
1ος ΢υγκριτής 
Datawidth 1 2_1 
Critical path 0.1 0.27 
Combinational area 63.936001 82.944008 
Total power 31.5958 uW 72.8621 uW 
PDA 0.0002020110 0.0016317381 
 
 
1ος ΢υγκριτής 
Datawidth 4_1 4_2 
Critical path 0.31 0.39 
Combinational area 169.343964 371.519958 
Total power 130.1183 Uw 199.8862 Uw 
PDA 0.00683077 0.028962068 
 
 
 
Α  
222 
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1ος ΢υγκριτής 
Datawidth 8_1 8_2 8_4 
Critical path 0.44 0.60 0.68 
Combinational area 317.951904 611.7119775 399.167938 
Total power 200.4535 uW 355.6316 uW 237.4934  uW 
PDA 0.028043212 0.13052647 0.064463831 
 
 
1ος  ΢υγκριτής 
Datawidth 16_1 16_2 16_4 16_8 
Critical path 0.43 0.98 0.78 1.06 
Combinational area 812.159241 893.375732 815.616211 1124.929688 
Total power 573.8474 uW 501.6392 uW 469.7793 uW 728.9755 uW 
PDA 0.20040385 0.43918924 0.29886450 0.86924895 
 
 
1ος ΢υγκριτής 
Datawidth 32_1 32_2 32_4 32_8 32_16 
Critical path 0.48 1.04 1.20 1.21 1.79 
Combinational 
area 
1548.290894 2108.163330 1330.563599 1577.667725 1636.419800 
Total power 1.0587 Mw 1.2151 Mw 778.8737 Uw 948.7974 Uw 1.0345 Mw 
PDA 0.78680427 2.6640944 1.2436092 1.8112333 3.0302485 
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2ος Συγκριτής που μελετήσαμε 
 
 
2ος ΢υγκριτής 
Datawidth 1 2_1 
Critical path 0.37 0.65 
Combinational area 98.496002 416.447998 
Total power 45.7892 uW 263.2795 uW 
PDA 0.001668720 0.071267443 
 
 
2ος ΢υγκριτής 
Datawidth 4_1 4_2_1 
Critical path 0.89 0.80 
Combinational area 597.887756 547.776001 
Total power 371.6054 uW 303.7804 uW 
PDA 0.19773870 0.13312289 
 
 
2ος ΢υγκριτής 
Datawidth 8_2_1 8_4_1 8_4_2_1 
Critical path 0.87 1.06 1.00 
Combinational area 1309.823730 1111.103882 1171.584229 
Total power 731.5381 uW 705.3581 uW 639.5884 uW 
PDA 0.83362179 0.830749 0.74933168 
 
 
2ος ΢υγκριτής 
Datawidth 16_4_1 16_4_2_1 16_8_2_1 16_8_4_1 16_8_4_2_1 
Critical path 1.06 0.99 1.06 1.19 0.99 
Combinational area 2401.918701 2533.247314 2294.783203 2199.743408 2623.103516 
Total power 1.3872 Mw 1.3539 Mw 1.3130 Mw 1.3076 Mw 1.4450 Mw 
PDA 3.5318581 3.3954659 3.1938334 3.4228975 3.7524807 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 21:21:47 EET - 137.108.70.7
 Συγκριηική μελέηη διαηάξεων ζυγκριηών 
 
69 
 
 
2ος ΢υγκριτής 
Datawidth 32_16_4_1 32_16_4_2_1 32_16_8_2_1 32_16_8_4_1 
Critical path 1.34 1.15 1.20 1.37 
Combinational area 3578.686279 4615.489746 4586.112305 4364.928223 
Total power 2.2178 Mw 2.5337 Mw 2.5786 Mw 2.6538 Mw 
PDA 10.635326 13.448406 14.190899 15.869596 
 
 
2ος ΢υγκριτής 
Datawidth 32_16_8_4_2_1 32_8_2_1 32_8_4_1 32_8_4_2_1 
Critical path 1.42 1.18 1.26 1.32 
Combinational area 3238.273438 3945.024902 4713.984375 3371.331543 
Total power 1.8495 mW 2.2505 mW 2.7589 mW 1.8999 mW 
PDA 10.635326 10.476369 16.386818 8.4548545 
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